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AVANT-PROPOS

Bien qu'elle constitue un tout indissociable, cette thése
a été rédigée pour pouvoir €tre 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 précédent. Nous
espérons de cette fagon en avoir facilité 1'accés, en particulier a
ceux de ses lecteurs qui ne sont intéressés que par certains des
domaines abordés.

Cette fagon de procéder nous a obligés a donner en plusieurs
endroits, dans le texte, la définition des motations 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 &té amenés par le passé & nous intéresser aux traltements
de surface par évaporation d'une part, & i'interférométrie Fizeau~Tolansky
d'autre part. Ces deux domaines, appacemment différents, ont un point commun
ou intermédiaire : " les couches minces profilées ". L'interférométre est en
effet une couche profilée particuliére, et les couches profilées ne sont elles-—
mémes que des couches minces particuligres. I1 était logique, dans ces condi-
tions, que nous soyons amenés 3 1'étude des propriétés et des possibilités

des couches profilées.

Or il y a eu dans un passé plus ou moins récent de nombrevses publi-
cations sur les couches absorbantes, filtres de densité, apodisesurs, etc...,
mais assez peu de travaux publiés sur les couches diélectriques. De plus, les
essals réalisés par évaporation, notamment en vue de produire des correctrices
d'aberrations ont souvent conduit 3@ des corrections comprises entre 90 et 957,
mais jamais, 3 notre connaissance, a des corrections 3d 997. Dans ces conditions
il était tout aussi normal que nous nous orientions vers les couches profilées
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 progrés trés substantiels sont
désormais possibles.

Certaines des causes des dé&fauts a priori enregistrés pouvaient €tre
analysées par 1'expérience. Ceci explique qu'une moitié de cette thé&se soit
consacrée aux dispositifs de mesure et aux réalisations. Certaines des causes
ne pouvaient gudre &tre étudiées que par la voie théorique, notamment 1'in-
fluence de 1'état de cohérence des ondes traversant la couche au contrdle.
C'est pourquoi la premiére partie de cette thése est consacrée a 1'étude
théorique.



CHAPITRE PREMIER

ASPECTS THEORIQUES



INTRODUCTION

Dans la plupart des publicotions qui ont 8té faites sur le sujet
"couche profilée diéiectrique", la ccuche est considérée comme une simple ligne
3 retard variable, sans réaction aucune, et qui introduit par cons&quent un
déphasage
% = 2T (n-1)d (1)
]ocal AD local

d et n_ 8tant 1l'Epaisseur mécanique de la couche, Ao’ la longueur d'onde de la

radiation retardée.

En réalité, toute couche profilZ= diélectrique, quelle qu'elle soit,
n'a d'action satisfaisante que dans un do-aine spectral étroit, Dans ces condi-
tions, elle se comporte comme un interférométre, et doit &tre considérée en

tant que telle.
L'addition, 3 1l'onde géométrique qui produit le déphasage q; précé-

dent, d'ondes d'aller~retour diverses conduisant 3 des réflexion et transmission
ondulées quasi-sinusoidalement, plusieurs personnes ont été amenées i ccnsidérer
.la couche non plus comme une simple ligne & retard, mais comme un interférométre
ad deux ondes. Nombre de calculs ont été faits en se plagant dans cette hypothés:
nouvelle. Les plus complets,d notre sens,sont ceux de Guillard [14] , qui tien-
nent compte de l'angle 6 entre dioptres délimitant la couche, de 1'incidence

i sur le dioptre d'éntrée, de la polarisation des ondes, des conditions d'éclai-
rage, et qui envisagent méme le cas oli la propagation se fait hors du plan de
section principale. :

Ces calculs sont d'un trés grand intérét, c'est évident, mais ils ne
sont valables que pour des couches d'indice voisin de 1l'indice ng du support.

L'identification de la couche 3 un interférométre 3 deux ondes, surtout en vue
de la mise en évidence de phénoménes fins, serait une erreur dans lescas
"couche haut indice-verre'. C'est pourquoi nous avons &té conduits 3 reprendre
les calculs 3 la base.

Nos calculs, comme ceux de Guillard, n'apportent pas une réponse
définitive sur le sujet. Ils ne sont qu'une approche nouvelle. Les difficultés
que nous avons rencontrées sont telles, en effet, que nous avons dd reroncer,
provisoirement au moins, & présenter une formulation générale du probleme.

Tous nos calculs ont été faits en considérant que l'onde se propage
dans le plan de section prirzipale. D'autre part, pour éviter les complicatiors
énormes du probléme général, l'influcnce de 1'incidence et de la pelarisation
et 1'influence de la cohérence partielle des ondes ont été considérées succes-—
sivement. Nous avons supposé, dans un premier temps, l'éclairage strictement
cohérent, lorsque nous avons &tudié 1'influence de 8, de i, de la polarisation,
des courbures du substrat et de l'onde (paragraphe IA). Nous avons supposé
dans un second temps les dioptres plans et quasi-parallé&les, et l'incidence
nulle, lorsque nous avons &tudié 1'influence de la source (paragraphe IB).



A. PROPAGATION D'UNE ONDE COHERENTE
DANS ©LES PROFILS MONOCOUCHES ET MULTICOUCHES

Le probléme sera abordé sous trols angles successivement :

~ en supposant 1l'onde et le substrat plans, 1'incidence i nulle, et en
remplacant le profil réel de la couche par un profil en escalier (6 = 0).
Cet aspect, destiné a montrer 1'importance des interférences dans la couche, ou
dans un empilement multicouche, a &té exploré a partir de relations de récurrence-
Gue, bien que cela sorte un peu de 1'objet de la thése, nous serons amenés a
préciser quelque peu ;

- en considérant 1'onde et le substrat plans, mais en supposant 1'incidence
i différente de zéro, et le profil, de type "coin linéaire" (6 = constante).
Cet aspect est destiné a montrer 1'influence de 1'incidence et de la polarisa-
tion des ondes, et dans une moindre mesure, de 1l'angle 6 local ;

- sous 1'angle enfin le plus général : source hors de 1l'axe ; onde et sub-
strat sphériques ; profil de couche réel ; récepteur hors de 1'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
trés intéressants.

Une autre méthode &galement trés utilisée est la méthode Reuard-Crook
6,2ﬂ. Elle est moins rapide que la méthode matricielle dans les calculs sur
0rdinateur. Mais elle a ses avantages, elle aussi, qui font que, comme la
méthode matricielle, elle est trés intéressante

- elle permet 1l'obtention directe, couche apré&s couche, de résultats phy-
siquement significatifs, et la programmation, toute aussi directe, du contrsle
in situ des réalisations multicouches ;

- elle permet le raisonnement sans ordinateur lorsque 1'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 & 1'épaisseur et, si toutes
les couches sont diélectriques et faiblement dispersives, par rapport au nombre
d'onde 1/%0.

La méthode que nous avons utilis@e dans nos calculs est une méthode
de récumence simple. Elle possé&de 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 dérive 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 interféro-
métriques complexes. Cet outil ne sera pas donné ici, car sa fourniture nous
entrainerait trop loin du sujet. Nous en dirons simplement qu'il présente cer-—



taines analogies avec les "graphes de circulatrion" de Mason [20,21 ]et Herman
[17]. Par ailleurs, les relations de rgcurrenceque nous avons employées peuvent
étre retrouvées aisément en s'aidant du concept de . couche et dioptre. &qui-
valents [18] concept bien connu, couramment admis et employé & ce jour (voir
par exemple t3, 16,191

e e e e

Deux groupes d'expressions ont &té employées pour les calculs simplifiés.
g P P p D

Le premier groupe, constitué d'expressions de recurrence,est celui que
nous utilisons en temps ordinaire, pour calculer le flux transmis ou réfléchi
par les empilements de couches uniformes. Nous 1'avons utilisé &galement pour
définir a priori 1les propriétés &volutives de 1'empilement pendant sa forma-
tion. TI1 s'écrit

Awm-1) % ¢3wn/ z

E n,n+4

At (n) = -
3¥n A/( _1\)
¢ = Wmn+1 e

An-1)r ap A (01

r
n,n+i

A ()= A1)

SL‘?Y) [ _,1
e, - r‘”lnf/}(‘gAr/ \2 >
! n !/
t (/h-1> QS
/ n+ln B
Al:/\ﬂ> = X
!
{S "o Vo, 4 Ar‘ (V‘" 4')
i
A )+ Cy @
! n- Nl 0
Actn) = (2)
S.Y\ ! /
e - rn,ﬂ+4 Av‘ \-r\-’1>
tnﬁh4 . et tnﬂ,n étant les coefficients de transmission du dioptre (n, n + 1)
pour le sens aller, air-verre, de 1'onde et 1'incidence considé&rée, et pour le
sens retour, verre—air ; r, nsq et Pnad, 1 étant les coefficients de réflexion

correspondants ; L étant 1eldéphasage géométrique aller-retour de 1'onde dans

la couche n, (4nnn d cos rnyao ; n et dn étant 1'indice et 1'épaisseur méca-
I

nique de cette couche; s 1'angle de réfraction dans la couche ; A &tant enfin

1'amplitude, transmise ou réfléchie, 3 1'aller de 1'onde, et A', 1'amplitude
en propagation inverse.

Le deuxiéme groupe d'expressions est celui que nous utilisons d'or-
dinaire pour les calculs de filtres Fabry-Pérot. Nous 1'avons employé ici
dans le cas particulier de 1'empilement " antireflet—profil-antireflet". Il
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At(E), A t(E), At(S), A t(S), Ar(E), A r(E), Ar(S), A r(S) étant calculés

préalablement & 1'aide des expressions précédentes, en supposant 1'épaisseur
du milieu n indéfinie.

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 E€tre apporté & ces expres—
sions[24,29] . Nous nous sommes arrangés, en ce qui nous concerne, pour que
1'onde incidente dans le milieu d'entrée E et 1'onde émergente dans le milieu
sortie S soient toujours prises ou ramenées, toutes les deux, au niveau d'un.
seul et méme dioptre, d'un dioptre de forme simple : le dioptre substrat
vitreux—couche. Dans ces conditions, n étant 1'indice du milieu ambiant ,les

amplitudes complexes exactes s'@crivent
n
i 72) 3 (4 /n;)
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On remarquera que les expressions (2) et (4), ou (3) et (4),
peuvent &tre réunies. Dans le premier cas, cette rBunion conduit, pour 1'ampli-
tude exacte, a :
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Fig. 1 - Comparaison de diverses méthodes de calcul applicables aux

empilements de couches minces, des points de vue temps de

ealcul (a,b,c) et temps comptabilisé (a’,b',c'). a—a' : calcul

standord. b-b' :

caleul d'un interférométre Fabry-Pérot.

e-c' : étude des propriéfés d'un empilement en formation.
N indique le nombre de couches. R—-C : méthode Rouard-Crook ;

M : méthode matricielle ; F.R : formules de récurrence utilisées.



Fig. 2 -

Représentation dans le plan complexe des amplitudes transmises

et réfléchies par une couche diélectrique. a : couche ZnS-—
substrat vitreux, incidence cdté verre ; b : méme couche,

eodté aitr ; e~d : couche MgFg—substrat vitreux. Les courves

intérieures correspondent & la réflexion ; les courbes exté—

rieures, d la transmission. Les valeurs nwunériques qui
accompagnent les courbes sont celles de- l'!'épaisseur méeanique

de la couche, en mirrons.
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Fig. 8 -

Déphasage produit 4 la transmission (T) et a

la réflexion (R,R') par une couche diélectrique,
en fonction de son épaisseur. R : incidence
edté air ; R' : incidence cbté verre.

1,2,3 signifient respectivement : couche MgF .~
substrat vitreuxr, couche de verre—-substrat

vitreux, couche ZnS-substrat vitreux.
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La figure 1 est une comparaison de la méthode de calcul préconisée et
utilisée dans cette thése et des méthodes matricielles et de Royard-Crook, en
se placant des deux points 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. 1l a et a")

- un calcul d'interférométrie Fabry-Pérot, que 1'on peut aussi considérer
comme un calcul de recherche en vue de synthése, calcul fait en supposant que
la couche n d'un empilement de N couches est variable (cent valeurs par
exemple, de son épaisseur d ), et que les couches qui suivent ou précédent la
couche n sont invariantes dins la transformation (expressions (2 ) et (3) 3
figure 1 b et b') ;

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

Sur les trois cas considérés, la méthode préconisée se montre supé-
rieure aux autres méthodes de 10 3 15%, qu'on le juge d'un point de vue temps
comptabilisé ou ¢ point de vue temps de calcul.

Comme toutes les comparaisons, celle que nous avons faite peut E&tre
discutée, c'est évident. Nous avons essayé du moins de juger les méthodes de
facon impartiale, et de leur apporter & toutes, dans la mesure du possible,
les mémes perfectionnements. Il est vraisemblable cependant que ces méthodes,
quelles qu'elles soient, peuvent &tre encore améliorées.

Il ne saurait €tre 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).

- Profils monocouches

La figure 2 donne les amplitudes complexes exactes, transmises et
réfléchies a 1'aller et au retour de 1'onde, par une couche de ZnS et une
couche de MgF,, d'épaisseur d variable, ces couches &tant supposées déposées

sur verre cout¥ant (B 1664) et au contact de 1'air. La figure 3 donne les profils

de déphasage correspondants.

Comme on le voit sur ces courbes, les couches bas indice, et la
couche de MgF2 en particulier, ont une transparence quasi-indépendante de leur
eépaisseur, et une transparence moyenne un peu meilleure que celle du dioptre



Fig. 4 - Réflectance spectrale : d'wnz momocouche profilée
de ZnS, d'épaisseur locale dfa) ; de 1'ensemble
verre—profil InS-antireflet monocouche, (b); de
L'ensemZle antireflet monocouche-profil nS—antireflet
monocouche, (e).
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Pig. 5 = Déphasage spectral produit 4 la transmission : par une
couche profilée de ZnS (a) ; par l'ensemble antireflet

monocouche-profil ZInS-antireflet monocouche (b).
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avant dépdt. Les couches de ZnS, et de facon plus générale les couches haut
indice, ont une transparence trés fluctuante en fonction de 1'épaisseur (de 68
3 96 pour cent environ pour le ZnS). Un objet déphasant réalisé par dépdt pro-
filé haut indice est donc aussi un objet de transparence variable.

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

- 1'indépendance,vis-a-vis du sens de propagation,du déphasage & la trans-
mission, et 1%accord de la pente moyenne avec la relation (1) ;

~ le conditionnement du déphasage & la réflexion par le premier rayon ré-
fléchi par le dioptre air—couche, conditionnement qui conduit, pour 1l'incidence
coté air, &

@, = T 4 4mn,d /A, (6)

may.

et pour 1%incidence coté;substrat,nC étant 1'indice de la couche, 2

1
LPPMoy.: ~4TTnCd/}\O ; (7)

- 1'ondulation du déphasage 3 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'd présent 8taient dans ce cas, ou la nécessité de corriger ces ondulations
par des ondulations d'épaisseur.

Profils multicouches

Ces défauts de tramsparence 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 méme si 1'antireflet est
appliqué non en sous-couche mais en surface du profil, et le résultat est bien
meilleur encore si, comme le suggérent Weinstein et Dobrowolski [30], le profil
est placé entre deux couches antireflet. C'est ce que montrent les figures &
et 5 , dont on retiendra encore et plus particuliérement

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

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

- 1'absence d'ondulation de déphasage sur tout le spectre visible, pour la
solution profilée i trois couches.

Rien ne s'oppose bien entendu & ce que les antireflets appliqués au .
profil soient eux-mémes multicouches. Les ondulations de transparence et réflec-’
tance peuvent &tre annulées, si nécessaire, sur 1'ensemble du spectre visible.

INFLUENCES DIVERSES

L'action déphasante du profil et la distribution des franges localir
sées sur le profil, s'il est monocouche, peuvent &tre perturbées par de nom-
breux facteurs.

L'influence de 1'incidence i peut &tre précisée assez simplement par



Fig. 6 - Influence de l'incidence des ondes et de la courbure du sub-
strat sur les propriétés d'une couche profilde. a : Transparence
spectrale expérimentale d'une couche de InS pour deux incidences.
b : déformation de la surface de localisation des franges
lorsque le substrati n'est pas plan. ¢ : Profil ZmS sur sub-
strat sphérique concave, en incidences normale et faiblement

oblique : A, affinement des franges ; §, décalage des franges ;

D ¢ dédoublement d'une frange.



Fig. 7 - Schema de propagation d'une onde dans une
couche en coin lindaire. En haut : schima

habituel ; en bas : schéma déplié.



1l'expérience, et plus simplement encore si on la juge sur le déplacement de
p051tlon des franges d'interférences ( fig. 6a, c,d ) que sur la variation de
1'effet déphasant. C'est pourquoi nous nous intéresserons dans ce qui suit qu'

4 la position des franges. Des calculs ont été faits au laboratoire cependant
qui montrent que les deux déformations produltes sont de méme ordre de grandeur

[26]-
Par ailleurs 1'influence de la courbure du substrat a une assez
grande importance lors des contrdles, surtout si la longueur de cohérence des
ondes est réduite 3 quelques millimétres. La surface de meilleure localisation
des franges peut &tre trés compliquée, voire plusieurs fois découpée (fig.ep ).
Certaines franges, bien que visibles dans le plan d'observation choisi peuvent
€tre décalées radialement par rapport a 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 €tre rejetées trés
loin du plan d'observation, ce qui les rend invisible et trompe davantage
encore sur le profil réalisé.

Parmi les autres facteurs actifs figurent encore 1l'angle @ des
dioptres, la disposition du plan d'observation, la courbure de 1l'onde, sa
polarisation P, et la forme elle-méme du profil. Nous ne nous intéresserons
surtout dans ce paragraphe qu'aux trols paramétres 6, 1 et P, les autres para-
métres étant liés & eux de fagon plus ou moins directe.

Nous ne considérerons enfin que le seul cas du traitement monocouche,
La constatation que nous avons faite lors de 1'étude des propriétés des piéges
d lumiére interférentiels [10], a savoir que tout antireflet spectralement
étendu est également azimuthalement étendu, nous conduit & penser, dans le cas
du traitement profilé multicouche, que tout risque d'interférence notable est
€carté jusqu' i 1'incidence 30° au moins, ce qui simplifie considérablement
le probléme 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.

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

Nous procéderons un peu comme Hall dans son &tude de 1'interféro-—
métre Flzeau—Tolansky en incidence oblique [15] . Wous supposerons la couche
en coin linéaire, d' angle b constant sur toute son &tendue, 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, 1'angle de réfraction dans la

couche ; OSlet 082 les deux dioptres délimitant la couche (fig.7a ),OSl jouant

le r8le de dioptre d'entrée ; All , le point d'entrée de 1'onde dans la couche;

d, l'épaisseur mécanique de la couche en All’ mesurée normalement a OS1 3 22,
23.... Zn’ les surfaces d'ondes, planes, passant par All’ correspondant aux

rayons 1,2...{(n - 1) fois réfléchis sur 0S,. Nous nous proposons de calculer

X
1'amplitude résultante réfléchie, pour les deux polarisations principales, en
A .. La répartition des ordres p des franges sera &tablie en prenant pour
re%érence la répartition que 1'on obtient lorsqu'on admet 1'é&quivalence couche-

interférométre a deux ondes.



La marche des rayons dans la couche est une marche assez difficile
d& représenter, a4 suivre et 3 formuler. C'est pourquoi, pour préciser un peu
mieux les données et aborder plus clairement le probléme, nous emploierons
le schéma déplié de la figure 7b. Ce schéma est extrémement simple 3 utiliser
dans la mesure oli il correspond & une propagation équivalente en ligne droite.

Nous considérerons de ce fait non plus le seul point d'entrée A 1’

mals sSes 1mages AlZ’ A13...,.Aln sur les dioptres 512’ 513'°°Sln’ images

de OSl’ données par OS2° Ces points, dont les projections sur le rayon &qui-
valent seront appelées Mlz.“Mlns sont autant de points de sortie Equivalents
de 1'onde.
Dans ces conditions
» stn O
A”Pﬂlz AHAQCOS(F-9> =2 OA,lsin B)cos (r-0)= 2 7L—_ Cos (r~6)
tg b
A My = AR, cos (m-28) = 2 0A (sin2)cos(r28)=2 f.%zeﬁ s (~-28)

©

-

, sin kO L
AllM!,k+1: A”F\!'k*lcos(r-ZkG):z OA“<5m kB)cas (-k6)=2 E; - cos (r-k B)

et le déphasage &€lémentaire ql s'éerit

21T n drrn, d
N~ = ¢ k) co ko).
(‘Ok" o A, kel yor (sim k) cos(r-ko)

Le déphasage en interférences i deux ondes

(P‘.: ZTTI?L
étant 1'ordre des franges en interférences & deux ondes, s'écrit de méme

@‘:-ﬁﬁg%é—@ose)COs(r—e)

[o]

Py

et il s'ensuit par conséquent, pour qL:

@ - 2T stn k8 cos(—kb)
K 2 5in & cos (r-6)

De 1a, on atteint aisément 1'amplitude réfléchie du Allu Elle est
donnée par la somme

{ A% () ) ‘ 49
Ar=-rr)+ t',(()) (",'(r‘)l*,_(r‘—9)]':1(«»—29)9‘3 4»—‘-!‘_,(&)) . (")Q(’"*G)r, (F-ZG)E(P-3Q)]E‘(F—4G>Q,) .

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

d'entrée pour l'incidence u et la propagation inverse ; rl(u), tl(u), rz(u)

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

o0 . sink8 <os(r—k6)
bl ST sin 8 s (e-8) ,
Arc(_"i..——‘,(—-)- ?  bir-2ke)e [ [5(r- (2m-2) ol (2m-18). o)
rl (r) k’-‘-l m:(
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Fig, 8 = Ecart de positidn des franges réelles par rapport
aur franges a deux ondes, en fonction de l'angle o

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 paralléle. Les chiff?es accompagnant les courbes

indiquent l'incidence.
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Fig. 10
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Fig.

11l - Ecart de position des franges en fonction de l'incidence et

et de la polarisation. En pointillé :

Lumiére naturelle.

S /p (%) L=+ 40! (=£20% =+ 30%
Couche Zn S ~v 0,63 ~2,53 ~ 5,63
Couche MgFa ~ 1,869 ~ 7,88 ~19,82
1
TABLEAU T

Dilatation relative de l'interfrange et réduction

relative du déphasage en fonction de l'incidence.
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2. Influence de 1'angle 8 des dioptres. Etude numérique.

La figure 8 donne 1'écart de position, A entre franges réelles
g P Po

sur le dioptre d'entrée, et franges produites sur le méme dioptre par les
deux premiéres ondes réfléchies. Elle suppose l'incidence i nulle et 1l'ordre
Pyo €gal a 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 phénoméne interférentiel de référence que le phénoméne
général).

I1 est visible sur cette figure que

- cet écart obéit a une loi parabolique de 8;
- compte tenu de la sensibilité, en mesure visuelle, des interférométres
(indétectabilité sil&po < 10—2) cet écart ne peut &tre observé par 1l'oeil.

Comme 1'Bcart du phénoméne 3 deux ondes au phénoméne produit a 8
nul est, par la méme occasion, 1'@cart de Py a P, = ¢Wnc d/AO, et comme,
pour r = O,

- _al = 2
P,= R (cos B) cos(r-8) = p,cos” B
il s'ensuit, pour 1'écart total au phénoméne produit 3 8 nul,
2
AP'_V_ AFo +p0 (9)
qu'il est inférieur a 1072, et par conséquent, lui aussi, indétectable par
1'ceil.

Comme, dans la pratique, les ordre et angle 8 maximum réalisé&s sont

inférieurs 3 100 et 2 minutes, on pourra donc toujours, quel que soit 1'indice

de la couche, supposer 8 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 1l'écart
Apo et 1'écart p062, habituellement considéré; sont de méme ordre de grandeur
si la couche est haut indice.

3. Influence de 1l'incidence sur.les dioptres. Etude numérique

Divers calculs ont &té effectués sur ordinateur pour préciser
1'influence de 1l'incidence i, 8 &tant supposé &gal a 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 ré&sultats qui ont &té obtenus.

a) Ecart_entre franges réelles et franges des deux premiéres_ondes

i e e S e, e S g P e e S, et i S o s S Sy . S S g S P St VA St et St S G AV s e Pt . 0 e e, o e e U i o W ) . P e U, P, e o S P9

Nous ferons abstraction : d'une part, des phénoménes qui se produisent
lorsque la partie entiére de p.,, Ep 95 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 premiéres ondes prises isolément,
dans ces conditions, ob&it & trois lois :

- il est le méme, en module, que 1l'incidence algébrique soit positive ou
négative ;

- il est insensible jusqu'au centiéme ordre pour les couches bas indice,
mais sensible dés le vingt—cinquiéme ordre pour les couches haut indice Zn S ;

- il se décompose en deux écarts élémentaires, un écart linaire en Ep12
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1'autre, non-linéaire en Eplz.

L'écart non-linéaire

. 2
[ap/e, ], = K a’Eﬁl (10)

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 trés
faible valeur de K (ordre de 1071° si i est exprimé en degrés), il est indé-

’

tectable par 1'oeil pour tout i £ 30°.

L'écart linéaire ou &cart sensible

\ -3
+
[AP/EGL]L o Kix Kt (11)
dépend de la polarisation (+ Kzi3 pour la polarisation perpendiculaire ;
.3 . . - . . .
- K,i” pour la polarisation paralléle) mais il n'en est fonction que si

2

i 210° (du fait que K K1/15OO).

~
2

L'utilisation d'une lumiére non polarisée pour 1'éclairage de la

couche permet d'étendre jusqu'ad 25° environ la lindarité a i de 1'écart, et

par conséquent de simplifier la correction & appliquer.

L'utilisation d'une lumidre polarisée parallé&lement est plus intéres-—
Ssante encore car elle conduit & un écart indétectable par 1'oeil quel que soit
i, ce qui permet, par conséquent, de se situer directement dans 1'approxima-—
Fion & deux ondes.

frpauipeoithnshan Y <> Jemfhmdpsiout P eoght PR i i ety

L'inclinaison de 1'ensemble substrat—couche fait passer 1l'ordre des
franges de la valeur Py précédemment obtenue, corrections comprises, a P,s

et réciproquement, suivant la relation

,é_& - Fo” Pa_ ~ 2 sinz(r'/?_)-Gs(nr. (12)
R Po

La réduction d'ordre ou de déphasage que traduit cette expression
est trois 3 quatre fois plus faible pour une couche haut indice que pour une
couche bas indice (tableau I). Un des intéréts de la couche de Zn S (ou de

TiOZ) comparativement aux autres couches est donc sa plus grande stabilité@ vis-
d-vis de 1'incidence.

Cette réduction, a la rigueur négligeable pour i € 10° si 1'indice
de la couche est &levé, doit &tre prise en considération dans tous les autres
cas, que le probléme incidence & la traversée soit rencontré lors de la phase
contr8le ou lors de la phase utilisation. Une couche déposée sur substrat non
plan, ou traversée 3 l'utilisation par une onde plane oblique,ou par une onde
sphérique ydoit tenir compte nécessairement, dans son profil d'épaisseur méme,
de 1'incidence locale des rayons. Les tests permettant de juger les caracté-
ristiques de 1l'enceinte d'@vaporation doivent &tre réalisés sur substrat de
courbure aussi voisine que possible de la courbure du substrat & 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.



Fig. 12 = Schéma de propagation multiple. Cas général.
M : source lumineuse ; C : centre de courbure
dwu substrat ; P : plan d'observation ; SZ et

SZ ~ dioptres délimitant la couche.
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III - COUCHE, SUBSTRAT ET ONDE REELS : PROGRAMME D'ETUDE

Les relations précédentes permettent de se falre une premidre opinion
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 fix&es, un profil déphasage adéquat. Elles sont insuffi-
santes pour une connaissance approfondie, d'ol 1'étude qui suit.

Dans cette &tude, 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, & la sortie des rayons. C'est une complication
des calculs, bien siir, mais c'est une condition nécessaire pour que les résul-
tats solent 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 &tre donné,
et c'est précisément un tel programme, pour 1l'aspect "transmission" du pro-
bléme, que nous proposons maintenant. Nous appellerons (figure 12) : Sl’ un

dioptre sphérique de centre C, de sommet O, d'axe CZ, de rayon CO = R ; Op »
1'axe normal a 0% dans le plan de la figure ; C., une couche déposée sur S,
admettant elle aussi CZ comme axe de révolution ; de’ 1'épaisseur mécaniqué de
cette couche, parallélement 3 CZ, & distance g de 1'axe ; n_, n, et n les

indices de réfraction, que nous supposerons réels, des milieux entourant C.,
et de Cy 3 SZ’ 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,

supposée ponctuelle,3d l'axe ; D, la distance & O de m, projection axiale de M;

us l'angle avec O% du rayon lumineux incident sur Sl. Enfin nous appellerons

Al’ de coordonnées #, et 1 le point d'entrée du rayon dans la couche ; A2 1’

b
A -\ o é . .5 1 i a oi ¥
2,2 2.0’ de coordonnées Zz’l et 92,1’ i variant de 1 3 n, les points oid
la lumiére sort de la couche ; A' Al LAY de coordonnées
aeonere s By 1r 21,2 1,(n~1)’ ©

Z' . et p' . i ot 1' i 1 ! ée.
1,(i-1) € 1,(i-1)’ les points oii 1'onde revient sur le dioptre d'entrée

Les autres paramétres utilisés seront précisés dans le texte.

) La marche du premier rayon sortant, ou rayon géométrique, ob&it natu-
rellement aux mémes lois que la marche des rayons en calcul d'aberrations op-—
tiques conventionnel, ce qui n'est pas tout 3 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, §,, est plan, les coordonnées du point

d'entrée d'un rayon, A,, sont les variables p. et u,s 1iées par la relation

L1
ho‘ ﬂ =D {Tg Uo - (13)

1’

Elles se limitent & 01 si la source est & 1'infini.
Si la sourge &tant toujours 4 l'infini, le dioptre est sphérique, les

coordonnées de A, sont les variables e, et 255 liées par 1'équation

1
2’+2Re +p = 0 . .
(13 bis)
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Si, enfin la source & distance finie, éclaire un dioptre sphérique, les
coordonnées de A1 sont les fonctions indépendantes el(uo, ho) et Zl(uo, ho)

satisfaisant la double condition

ilL+ZRi|+(3|Z: 0

ha'(’. = (D+z,)tgu, , (13 ter)

u_ étant compté positivement, comme tous les angles U que nous utiliserons
dqailleurs, lorsque le passage de OF au rayon se fait selon le sens trigonomé-
trique direct.

L'incidence a& 1'entrée de la couche se calcule dans tous les cas en

appliquant la relation
[lz W, + Aresin ((’, IR)
: (14)

i., comme tous les autres angles i que nous utiliserons, &tant compté positir
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 c6té, en utilisant
1'expression

S . no . \)
s
W = U -l +waresin (n'-l"lx (15)

. Le passage du second dioptre &tant analogue au passage du premier, on
est conduit de méme :

—- pour les coordonnées du point de sortie, & la condition double

2 2
2% (d -RY - -d
Zz'l +€Z,\ 2,1( (,21‘ R) = lez‘l(z-R ()Z,‘)
f;.l‘€l = (E|—ZZ")tg u'.l (16)
ou, si S1 est plan
B = d&J
fz,l‘ﬂ:"”zz,l \’:gu.l,‘ (16 bis)
- pour l'incidence du rayon, &
. od
L, 2 u.” + arcly e - af"' (17)
A '
R+ 2" dfz,x ¢
- pour 1l'angle fait avec 0%, &
wosw o=t -l—.amc.sin(—2‘—-53'"‘L > (18)
27 T2 n, 2

Supposons maintenant que 1'observateur du phénoméne interférentiel
regarde une direction faisant un angle v avec 0% (figure 12). Les coordonnées
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de la trace du rayon dans le plan d'observation, plan que nous ferons passer
par 0, s'écrivent alors :

(EC' - 22,, ) {‘-g uZ,I = ez,x - el:

2spbgv . (19)

La condition sur 1l'incidence pour obtenir, comme point de passage en ce plan,
le point (&, = Z P, = H ) s'écrit de méme :
t (o} t ¢}

Yo = Lku . (20)
De 13 et en reprenant le calcul précédent jusqu'a (18), on déduit
les valeurs 2111’ 2211, Ulll’ U211, Illl’ 1211 prises par Zl, 22’1, ul,l’

et 12 1° les trois indices utilis&s correspondant respectivement au
3

Y2,10 M1
numéro du dioptre, au numéro du rayon sortant de la couche et au numéro de
1'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

5,2 0, (Z,,~Z,) [ cos U,

[T (21)
- la phase de l'onde au point d'observation :
2T L0y (2o~ Zau)feos Uy, )
‘ﬂ W [n" (D*'Zm)lc“ Uo||]4"sl+ My (Zo™Zaulfeos Uyy (22)

- 1'amplitude élémentaire en ce point

i@l
AV = to;//(Im) t»z// (IZ”)Q_ (23)

A

-4
= tOI_L(Im) t'iZ_L (IZII)Q‘-l (23 bis)

tm/(%”) , %RL(I”‘)’ q%”(lzu)ﬁtnl<lzn> 8tant les coefficients de transmission
des dioptres aux points de passage du rayon, pour 1l'incidence 1111 ou 1211,
pour les deux polarisations paralléle et perpendiculaire.

Marche des rayons suivants :

La marche du rayon sortant numéro deux se déduit de la marche du
rayon sortant numéro un. De la méme facon, 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 1'impact de départ
sur S., incidence en oint et angle du rayon avec 0Z : . Z .

2’ ce point et ang 4 ¢ €2,(i~1)* "2,(i-1)’

et u

1,61 ®F U, -

Les trois conditions & respecter, pour obtenir le retour du rayon au
dioptre Sl’ s'écrivent alors

- condition sur l'angle du rayon avec OZ

u’ 2 U 24
L) T ey T T iy (24)
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- condition sur les coordonnées de 1'impact en 8y

! 2Rz’ T . si S. est sphéri
a\,(t.;) ¥ Ril,u-l) YOy T o 1 sphstidue
€LU4)‘€L@-0 = (ZLUA)‘aLu-Q)tg u:ibd (25)
~ condition sur 1'incidence :
I
>/ - ! s ?’,((-l) R
l(,(i-l) = ul,([-l) drestn R (26)
Celles & satisfaire pour le nouvel aller de 1'onde vers 82 s'énoncent de méme
~ condition angulaire :
) o1
ul,f“ ul,(l‘-\) Ztn,(t-l) (27)
~ condition sur les cqordonnées de 1'impact sur 82 :
25 v 2e . (R-d )4-??'. = {2R-d, )d
21 2 i/ " T Coif Bt
4 — ’ .
Pl (N (Z.,(;-.)‘ % ) % (28)
et si S1 est plan :
a .= d
Ze C
ez,t-fl.(i-:f“z,_,; bg Yoo (28 bis)
- condition sur l'incidence
\ - dd
L.omu varekg |l T%a | (29)
L it R 2 d a
+~2,l'~ (’2'1 e

Quant au rayon &mergent i, enfin, il satisfait deux conditions supplémentaires

- une condition angulaire :
. n,oo.
U .3 U -y, Farcst (-——'SWIL )
20 L T2 +aresin n, 2 (30)

- une condition sur le passage au point d'observation :
(Zo‘ Zz‘{) tg Wi = ()2,; - Ho

Zy=Hytgv (31)
condition qui induit, pour nouvelle valeur de u

u. = U...o. (32)

° O
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De 13 et en reprenant le calcul, on déduit les nouvelles valeurs
Zlil’ ZZil’ Ulil’ Ilil’ IZil’ prises par Zl, ZZ,l’ ul,l’ 11 et 12’1....
-’Z-c FRFE ) ! ¢ . s ! '3 . , e ! » .
les valeurs Zlil 2ii’ U111 u 11 (i-1) 1 1i(i-1) et I211 de 2 1,(i-1)’ Z2,1’

1 et . -
u, ,, u . u, ., 1 . i, . et ar vole de conséquence :
1,1 Y 1,01 Y2,i7 t1,@-1) t2,i S50 P 4

~ la distance parcourue optiquement par le rayon i dans la couche
L
Z . .-Z.. ... ~Z.
2 t -
5, =N, 2 4 4o+ 2000 Ty (33)
5 tosl .. casU’
J=! ] RARTER )

(j-1
- la phase de l'onde au point d'observation :

/A
(pi: ;:gno(D'*Zl(I)/COSUOL'L‘]“‘SE+[nl(zo'zlzl‘.)/cos U?_(L]} (34)

- 1'amplitude élémentaire i en ce point

i-l

1% ’
A{//: t"',{/ (L) hw“zii)e I_Ir"’//(l“.j) ”;%ﬂz;;) )

)71
g, o)
31T ]
':J_: eon_(Ilil)tlzl(IZU)e' rjal(llfj)r]ZL(IZ(j) (35 bis)
j
ﬂo”(I/)>ﬁoL(f))ﬂ1/(I) el iy (1) 8tant les coefficients de réflexion

des dioptres au points de passage du rayon, pour les deux polarisations.

Répartitions d'amplitude, d'intensit@ et de déphasage :

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

[e%)
A=) A (36)
l::l

et l'intensité correspondante, par

¥ *
I,= A, » 1= ALAT

I=I//+I-L (37)

A* indiquant, selon 1'usage, la quantité complexe conjugude de A.

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

y/

, = ArglA,) - 4 Yi=Arg(AL) % (38)

¢, €tant la phase que 1'on aurait au point d'observation en 1'absence de couche,

autrement dit
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° A

o

9. 2T {iﬂo(z;u*m Jeos UM]+[nL(ZD-Zw)/Ca5 Uza]} . (39)

10? UOo et U20 auxquelles il est fait appel dans

1'expression se calculent par résolution du systéme d'équation

Les trois quantités Z

n, S(n LUZo‘artos (R*Zlo)/R] =N, 5"n{Uoo“3"'CDS (R"'Zo)/R}

Z,i +2RZ, + [ he- (D‘*’Z,O)EgUOO Lo

(40)

(Z,0-Zo)taUyo - (D +Z.)bg Uy, = Hoh,

Dans le cas du dioptre Drplan, Z. . =0 et le systéme d'équation s'écrit

. 10
encore, plus simplement

ny sinl, = n, sin Uy,

Zg\, tgu?_o t D 'LS UOO: L\"’—- “0 (ZI-O biS)

IV - CONCLUSIONS
I1 apparait en conclugion de cette &tude que ;

~- les oscillations de phase qui résultent d'interférences dans la couche
ne peuvent pas €tre négligées si la couche est haut indice, sauf si cette
couche est entourée, ou & 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 ;

- 1'influence de 1'angle O des dioptres peut 8tre négligée : elle conduit
a un décalage des franges localisées dans ia couche indétectable visuellement,
queis quc soient 1l'ordre Ep des franges et 1'indice de la couche ;

- 1'incidence i sur les dioptres peut modifier de quelques pour cent le
déphasage precduit par la couche, mais la modification est réduite si 1'indice
de la couche est &levé ;

- la confusion entre phénoméne interférentiel réel et phénoméne interfé-
rentiel approché, & deux ondes, est possible si la polarisation est paralléle;

~ 1'8cart des deux phénoménes est sensible en lumiére polarisée perpen-—

diculairement ou en lumiére mon polarisée, si la couche est haut indice ; il
est proportionnel 3 E .
p

La géométrie de 1'onde et celle du substrat doivent &tre prises en
considération, aussi bien lors des tests initiaux que lors de 1'évaporation
finale, aussi bien au contrlle qu'a 1l'utilisation, Le programme général de
calcul fourni permet d'en tenir compte,aussi ondulé, perturbé ou irrégulier,

que soit le profil déposé.



18

B.- TNTERFERENCES ET COUCHES MINCES
EN COHERENCE PARTIELLE

INTRODUCTION

Nous allons traiter dans ce qui suit de problémes interférométriques
variés mais nous nous iIntéresserons plus spécialement au cas de la couche mince
diélectrique 3 &paisseur temporellement ou spatialement wvariable, qui est un cas
particulier d'interférométrie 3 ondes multiples.

Entre 1l'effet déphasage prodult par la ligne 3 retard wariable qu'est
une couche diélectrique profilée et 1'effet déphasage cherché, 1l existe, et ce
n'est pas rare, des &carts 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 contrdles, ou l'impossibilité pratique d'accéder 3 ces caracté-
ristiques, autrement dit, de fagon volontaire ou forcée, la négligence de 1'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 &mises
en jeu est trés &levé ; 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 dé&jid bien difficiles & satisfaire séparément : la possession de
dioptres parfaitement plans et polis ; la réalisation de couches en coin linéaire
parfaites jusqu'a des épaisseurs élevées, et pour des angles © variés ; la con-
naissance précise des angles 0. De la sorte, la seule fagon de jauger le phéno-
méne reldve de 1'étude théorique. C'est pourquoi c'est sur une étude altermati-
vement formelle et numérique que nous nous appuyons dans ce qui suit, 1'aspect
formel, nécessaire pour la compréhension, et l'aspect numérique, nécessaire 3 la
généralisation des résultats, s'@tayant 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 &vident, les calculs eux-mémes et 1'exposé qui en est fait,
mais cette complication est justifiée, et méme doublement justifiée :

- la plupart de nos résultats sont valables si le récepteur utilisé est, non
pas 1'oeil de 1'expérimentateur, mais une cellule photoélectrique ou multiplica-
trice ;

- certains effets trés délicats a mettre en &vidence,et non négligeables, sont
plus faciles & saisir si les effets négligeables, mais tré&s accessibles,que 1'on
rencontre dans d'autres situations expérimentales, sont bien connus (voir para-
graphe IV).

Le nombre pratique d'ondes 3 considérer dans ces conditions,dans le cas
de la couche mince,est de l'ordre de huit 3 seize, et non pas de deux, comme l'a
supposé Guillard dans 1'étude qu'elle a faite du phénoméne [14 . Le contrdle des
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couches est donc un probléme assez complexe. C'est pourquoi, dans ce qui suit,
nous supposons toujours que la couche est uniforme et que son &paisseur varie
dans le temps, ou que l'angle g est quasi-nul (en réalité g ne dépasse que rare-—
ment deux minutes). C'est pourquoi aussi nous nous limitons & la propagation dans
le plan de section principale ou plan méridien, C'est pourquoi enfin nous nous
ramenons, dans le tout premier temps & des problémes d'interférométrie & deux
ondes. Nous considérons par contre, en paralléle ,le cas ol la source est circu-
laire et le cas ol 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 [l&l, et nous
ne nous intéresserons qu'd la longueur d'onde centrale du spectre Ao Nous consi-

~

dérerons sur 1l'axe de la source, 3 l'instant t, un point P, et & l'instant (t + <)
un point PZ’ voisin de Pl’ 1'ensemble (P1 - Pz) étant situé & distance importante

de la source. Nous appellerons enfin
- 0,le centre de S et M, un point de S ;

la quantité RR/A, et L, la quantité OR /2, ;

- Dirs
12
- o, l'angle sous lequel on voit OM de P1 ; B et y les coordonnées angulaires
de M ;
- o', le rayon angulaire de S ; g' et ', ses demi-longueur et demi-largeur
angulaires.

Dans ces conditions, & un instant donné (¢= 0), le degré de cohérence

PP i
entre P1 et P2 s'écrit pq

2T (MPy-MPy ) /Mo
JJ I(p)e olF,oHS
S

(41)

”5 1(p.9) dpdy

et, si la source est circulaire et si l'émittance est symétrique par rapport &

1'axe de la source
1]

RELICLELLIN

Jul(d)e do
(0)-= 0 . (41 bis)

’

J o J(o) det
0

¥

12 .
are.

D'ordinaire, dans les calculs de ce genre, on suppose réalisée la condi-
tion I(B,y ) =1 (a) =1 DH . En réalité, pour une source plane, paralléle au
Plan d'observation, &mettant suivant la loi de Lambert, et pour un ré&cepteur plan
quasi-ponctuel, compte tenu de 1'inclinaison des rayons

I(p¥)= [1- 2pt-2¥]/L2A)
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[(a) = [4-2041_]/LZA§ )

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

T(p1) [4-KpEKYT] /28 (+2)
L) = [1-K=t]/E% (%2 bis)
2. - Source circulaire : &tude formelle

e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e

Posant (MP

2 . .
- MP.) = Ap (1 - 0"/2) et appliquant (42 bis) dans (41 bis)
. . 1 2 o012
1l vient pour ¥:

42T 2 12

it v7% X 2 X Mo o
¥ (())=_1__,__.___.e U‘ & ot -K[ b Pl do }
12<‘.1r‘c. Q[’Z 1—Kog'z/2_ o 0

. 2
- T e ol
4 %Sinﬂﬁzd'z/z _j2wﬁ2(1-d’2/4_) K (’_') R s }
e +

J O'G-AG
0)= e
“m(. ) 4-Ka'Ss )

§

,L ,2
Tpo72 e, T,

{ (0) _ e':lznﬁlz.(1~d.274>

12 ciee.,

) 2
sin T]‘qu'z/g_ J K {Sm TTﬁzot /2

- - €S WEZN'Z/Z ] " (43)
Ty, &' /2

Tp o2 | T A-Kka'7/2

En superposant les points P1 et P2 et en faisant interférer les ondes

parvenant en ces points 4 1l'instant t, on obtient donc pour intensité par unité
de surface de la source, cette quantité &tant liée i la partie réelle de Y par

1'exbression [ = Io [S=1+ {Re[xiz(o)] :

inTrp_ o’}
: "1"’[5'1___?_@2_/&}0527{&?-(1_0(41/4)‘ 12
Tpo?/2 Tt 1-Ke¥2

Circ

Ko 72 [sin Tp,*'72

- cosﬂﬁzo(’?k]sin 2Mp, (1*‘*'2/1) b4 )
TR, /2

2
ou encore, U étant la quantité o /4

Ly [ keos AU 4T, (1-eURRETUR | cos 2T,
=1

+
Circ. 2 .
1-2UK 4“1Uﬁ1. [Tfn;“-‘fm 41T Up,,~TTp, 2(1-4UK)605 4 UP,,_]S‘" 2T P

(44 bis)
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En remplagant les fonctions sindn Up,, et cos4m Up., par leurs dévelop-
pements polynomiaux associés, en ajoutant @ la conditiofi"d'ouverture précé-
demment cité&e, une seconde condition, ou condition sur 1'ordre, telle que

4 4 .8
Aﬁl << 1 F12°< << 1

Apy, étant 1'écart de Piy d 1l'entier voisin Ep12’ ou 1'excédent fractionnaire,

en négligeant enfin, dans 1'expression finale, les termes en a'4, devant
1'unité, on aboutit (annexe I Bl) partant de (44 bis},3a 1'expression

2 -K 2] T*(-190K) 82 ;
(AP /E )1'5__[1.. K ] ____(_____.o{ EP . (45)
R 4 6 2880 2

Le fait, pour un interférométre & deux ondes d'Etre éclairé par une
source circulaire incoh&rente de dimension finie se traduit donc, au niveau
des franges du dispositif

- par une dilatation de 1'interfrange,linéaire en Ep 97 analogue 3 celle
que produirait un accroissement AA de longueur d'onde j

- par une transformation non-linéaire en Ep,, de cet interfrange, contrac-
tion si K = 0, dilatation dans le cas contrairé.

Dans la pratique courante, dans la mesure au moins ol 1'oeil sert de
récepteur, &tant donné les possibilités offertes par 1l'association oeil-
i interférométre[9 ], on utilisera pour la correction, 1'expression simplifiée

(Aﬁz/Eh)=(A>«)/>«o ~ o4 (45 bis)
1

On remarquera que cette expression est analogue 3 celle que 1'on emploie
en spectrométrie, dans le cas ol la source est ponctuelle et oli le récepteur
a une dimension finie[S, 25, 26]-

On notera enfin que 1'"aberratiop spectrale &quivalente", AA, atteint

dix angstroms environ pour AO = 5461 A et o' = 5°, ce qui est loin d'étre
négligeable.
3. - Source rectangulaire, carrée ou fente : étude formelle

e ot e e e e By o o e e e 4t s e e oy e

Supposons les cotés du diaphragme-source paralléles & deux axes ortho-
gonaux, OB et Oy. Posons (MP1 - MPZ) = Aoﬁz (4— HfWéﬂ/Z ) et appliquons

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

.

P t’ T 2 XZ
. 612(0): J J/ (1~KPZ._K\‘2.)6J H’L(P"‘ )dF,AX
BY[1-K(p3?)3] <~

'SZTTHZ
4
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' et en séparant les divers termes a intégrer :

.jZTrP"' ¥ K' ¢ P' ?ﬂ K’L-*\r ¥
f (0 j ’““F’apg T gy - Kjf} J “L?’dp[e’ W J S dpjzes 2
v R3] J | o \ 0

Compte tenu du fait que 1l'intégrale

P’ e B2
o 1 j ﬁzp d
M(F)-FL e p

se raméne aux intégrales de Fresnel C([&' \ 2p12) et S(‘%' \ 2p12) , ou plus exac-—

tement a
- ClpVER) s, SVZE)
Fooey 2Pra P2 py,

suivant la relation
M(P’): Cﬁ' +j SF, ’

étant donné par ailleurs que la seconde intégrale & considérer dans le calcul

Mo, z
N(p) = —“Jo g P dp

?

est 1iée & la premiére par la relation

zA
on aboutit donc 3 : P
¢ o) 1 : {Znﬁz(cp’cx'—sp'sx')*“ZK(C(s St 3, Cy.

2 2mg,  1-K(EWB Cos2Tp,

[ (CFS‘"WPX -k-‘.::.‘?’Co.sTrF,?_IS ‘f‘C 5m'ﬂ'ﬁ7_{5 +Sgc°5”rﬂ1(511

Sinlﬂp
K(C cosTlp X' Sp,SIHTTP Vi y<osTIp, ‘5’ 533‘"-‘—‘-32?’ )

/ [ZWEL( _)x+5 sz) 2K | [5 X’ "b"
o5 TTF

4

21, (CpSyt 9pCy )~ 2K (Cu Gy S }

K(C cas'lTPX -5 smTrPx...CK, coﬂTﬁzP S 5m'\TP (5

ZTTP (CFCX, SP’S ) +2K(C SX'+SPC)

=~5in Zﬂﬁ?_ ,
. , , . 2 ,
—K(Cp,S("TrﬁZX frsplcosﬁﬁz‘é + G, snTip, p +%'CDSTTPIZF>2)
: (46)
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Posant, comme précédemment I = 1+ Re inz(o)J, tenant compte le cas
échéant du fait que SO = 0, CO = 1, on obtient donc pour intensité associée

au phénoméne interférentiel produit par superposition de P1 et P,

1 [ K/
R B (B ("L RN
red:—.1+ 1-K“’>'L+X'7')/3 ( prty P 3>+ TTHZ_ \CIE, 3 By COS'ZTTF
12
K . ,2 ‘ / ,
_- Zwﬁz_ (CF/S‘"—‘THIX +SF,CosﬂﬁZK’Z+CX,S(nTTRZfS z, 5‘,<osﬂ'ﬂl[£ Z)

- K i
<CF7' SK'+S]3' CX')- -_-[T—);_(C‘ycx) S@'SX' >
+ i SinZTfPQ.

K 2z . 2 — ‘ )
J UQWF,«ﬂmeJ~SWQMmJ +%gqnmpz~%bwﬂmlg3‘
12

(47)

o im w1 T P T G . e e S T Y R it e ot i e e g i 0 P iy R P i i foededeforwipiniopere s eo iy

En faisant appel, jusqu'ad leur troisiéme terme inclus, aux dévelop-

2 . 2 2 . 2
. pements polynemiaux de cosm p ,R'", sinmp, B'", cosmp  y'", sinmp, . Y'", C.,,
Sé,, C , Sy" en supposant par‘ailleurs rédlisées les conditions sur 1'ordre

)
bpt <1 ot < o 112 K
on aboutit (annexe IB2), partant de &7, 3 :
(A FZ pE AKEPT 41r* g2
Rl/Eﬁz);e_nth—[(“ 50 )" 15 ] 7835 |k (48)
€T By AKEP] 8T g2
R/ ) s 5 [(“ 57 ]ﬁ o5 | e (48 bie)

L'éclairage d'un interférométre 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 lindaire de 1'interfrange, analogue & celle que produi-
rait un accroissement de longueur d’onde A}:

~ une transformation non-linéaire en Ep12 de 1'interfrange.

Par contre, quel que soit K, pour les petits ordres, 1'écart non-
linéaire est toujours de type '"contraction”, et s'il n'est pas trés important,
il 1'est beaucoup plus, du moins, que lorsque la source est circulaire

2 8 .2
(8" Ep,,, contre o' Ep12)'



ﬁ s [ar, () - (aP/Fp )]

(53]
-

Cercle 2 Eﬁl

y o

[

00 Gt

Fig, 13 —~ Exploration d'un phénoméne interférentiel & dewx
ondes par un récepteur ponctuel, sur L'axe de la
source. Ecart non-linéaire de position des frangas,
en fonction de leur ordre, EpZZ’ oour diverses
formes de source. Coefficient d'émissivité spa-

tiale : k=0 ou 2.
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Fig. 14 - Influence des dimensions d'une source carrée ou
fente sur 1l'écart non—linéaire. Exploratior ponctuelle

sur l'arxe de la source. Pro = 200 ; K = 0,

§ 406[APL )-(8P/Ep,,)]
' 0

20

., .
e

1 p/Y

85

Fig. 1§ = Source rectangulaire de largeur variable et récepteur
axial ponctuel. Ecart non-linéaire en fonection du
rapport largeur/longueur., EpZZ =200 ; ¥' = 3° ;

K =0 ou 2.
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Dans le cas de mesures visuelles courantes, &tant donné les possibi=
lités de 1'association oeil-interférométre, on utilisera pour la correction
de position des franges 1'expression simplifiée

[&p, /EﬁL]rCCt.=(A>\)/>\02‘(F"Z—HS'Z)/@ , (49)

Cette correction, analogue 3 celle que l'on fait en spectroscopie photoélec-
trique lorsque la source est ponctuelle,et le récepteur, de dimepsion finie
{2%, correspond # une aberration spectrale équivalente AA de 14 A pour

A, = 5461 B et R' = o' =5°,

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
méme signe que celui, @lémentaire, produit par modulation du terme sin 27 p
(voir expressions(44bis) et 47)). 12

—~ Etude numérique du comportement des franges d'ordre &levé

Certaines expériences nécessitent plusieurs dizaines, voire une a
deux centaines. d'ordres de franges. En ce cas, (45big)et (49); et méme (45)
(48)et (48 bis), sont discutables, ces expressions ayant été &tablies en sup-
posant p,, petit. Pour savoir exactement ce qu'il faut penser de ces expres~
sions et €tablir le cas échéant des expressions mieux adaptées, il faut re-
prendre 1'&tude sur ordinateur, en partant directement de(44) et’47). C'est
ce que nous avons fait et les figuresi3 al> indiquent les résultats que nous
avons obtenus d'un point de vue &cart non— linéaire, 1'&cart linéaire demeu-
rant inchangé. La méthode utilisée pour la recherche automatique des maximums
d'intensité est décrite dans 1'annexe

La figure 13,étude de 1l'écart non-linéaire en fonction de Py POUT

o' = g' = 3° et pour §' = 0,1° dans le cas particulier du vectangle, confirme
les expressions(45),{48) et (48bis)jusqu’a p., = 200. Elle montre par ailleurs
que K n'agit que comme facteur de translation en bloc des franges.

La figurelé4, 8tablie pour = 200, montre que,si g' est inférieur
g pour p,, que,

d1,5°,1"écart non linéaire est négligeable. Au~deld de cette valeur, il crofit
comme la puissance six de 8'. A condition d'&tre maitre de la dimension de la
source, il est donc possible d'en choisir librement la forme, et de simplifier
la correction & appliquer, en se ramenant & une correction linaire. Si 1'on
n'est pas maitre de la dimension de la source, pour éviter d'avoir @ appliquer
des corrections complexes, il est préférable de faire appel & une source cir~
culaire.

La figurel’, correspondant & une source rectangulaire de longueur
28" = 6°, de largeur variable, pour Piy = 200, montre que, d&s 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'accroltre le flux disponible sans accrolitre pour autant 1'impor-
tance de l'€cart non-linéaire.

Les figuresi4 eg¢ 15réunies montrent enfin que dans le cas du rec—
tangle

E
~N ﬁz_([g +}§’é). (50)

Ap, /E, | ~
[ te ﬁ1J”Lrect. 2835
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I1. - SOURCE RECTANGULAIRE, SPATTALEMENT INCOHERENTE. INTERFERENCES A DEUX ONDES.
MESURE PHOTOELECTRIQUE SUR L'AXE DE LA SOURCE.

1. - Etude formelle dans le cas ol 1'axe P P d'interférence est paralléle 3 1'axe
de la source

Nous supposerons que les axes transversaux de symétrie de la source
sont paralléles aux axes OB et Oy. Nous supposerons par ailleurs que 1'écart
entre 1'axe longitudinal de la source et 1'axe P.P_, d'interférence est faible
(léger excentrement de la source ou du dispositl% % exploration).

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

PI XH oom L3/
an (1-Kef-m'")ej Ralt-(P )/)d{;.olx
¥, (0) = oS
2 ! 5:
M oM
| ] gy dpan
Pm Om
e‘izwﬂz i X (PH{

s [ ™
(e Kl B st 03] 8,
Au facteur multiplicatif pré&s et aux bornes d'intégration prés, nous

avons donc 3 résoudre la méme intégrale que nous avons rencontrée précédem—
ment,

J J K pR¥)e 3 apar
0

Cg , Cy', SB' et Sy' &tant les intégrales de Fresnel réduites, telles que
nous les avons définies en I, le degré de cchérence s'écrit donc, successi-
vement

-§2TE, | o
1 (0)ee EMEEME e M)
A

S EICARSCA LW ARATIEA)

d A M(p,)-BM (p,;)}[x,;N (§) - N
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} jﬂﬂﬁz
[

LAy

et finalement

¥ (o)<

1z

avec

!
)

K

cos 2“"11

sin ?_rrﬁz

sty

—SiHZTTﬁZ

LK e ) 3K (80

v-ﬁWMm I PR

1%1 J ﬁz%m][é M( ) X MU )]

AT LR ¥E
um o g

[piSs :-(ss ][x CosTio ¥ ¥, cosTlp ¥ HFM LRI ~Y, sinlp 2

—._..

[(sc?'-ﬁcm{[ xcx] sz'xsx}[%sp% {[ xs}nF[XCNC %

Pz +[F> 5T1'P‘5 (SCosTTfosz](X 56 Xm } [P Sm\Troﬁ f»s erpm {XCX X CX

[ (RO R oA LN (e B ey |

[FCF,;'PCF ][X CoSTTPx x"ncomﬁz m] [FMSF' (ss‘3 iR ST xMx sin rrpx J
+E1T—
B /
+[pcos > - pCosTTﬁlsz] GG [Bsiim =g s ol S Sy
[ B ORI T bcosTe, 5] [ b g Tl sin TR,
—_

Zﬂﬁz +[&;msﬁﬁl[sp:‘iP;CoSTTﬂZF;ﬂ[X;‘CX;\‘X;CXI [F.Smﬂlazﬁ PSI ﬁzF’
[ﬁcpr;'ﬁl\cfg;‘]ﬁ‘;%;“:ﬁ] Fls, Vsl [p b WS sk . pgerg )

[FS '-{}n K CosTTFZXM 3! COSTTFZ mLJ F%"‘P C, ][X SLWT\'P M"XmSLnTrFX
K

ey e S Cres -, w4 }

TT
fo +[Fcosﬂ"ﬁ PM Pcosﬁﬂzpml[lﬂm v mS ]+[§ mﬂrﬁ g&smﬂplpm [‘ﬂ CX'M ch\g 1 ) (51)

= {s B0 Y ) [t K(FWW'» BN/ 3 - (4 b ﬂfz/%]
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Appliquant comme précédemment la relation I = 1 + };[ (O)], on
obtient donc pour intensité associée au phénomeéne 1nterferent1e} produit & la

superposition de P1 et P2 :

=t {%\Ce«;‘F’éfgs;]{[?@;%ﬁ;q;,]*ﬁ% [x;sm—x,;suj} - [?A%;(ﬁ%;]{[&%;,’“ﬁx;} %‘; [,

CosZﬂ'ﬁz U%M P'-F ] \( (osTIF 6'—me°$ﬂ'ﬁl i, (3 %,-@ CP] \S SLV\TTP)S X s\nTYF K ]

Z“ ' 1cat ’ ' ' [ PRI N ! '
e b Breosmg B Tt Sy o s - g siome, 6. 0,

{{%C(s"f"cp]{ by Sk "[3 G ]§ [B.%-F st]{ O Hsa sl

+$(n7.ﬂ'ﬁl { , , , 2, 2 , ' , o
_l’\__ {%MCP; %V\CP,:)BMCOSW%X”-K’“@UEL%M ] - [%MSPA- ?mSP'L‘l[XMSi"T"hJ M -x\m 8 'ﬂTFA zxmz]

ZTTﬁZ

AT o, T8 ey e - B g s | (118, 4] )/ (52)

et, dans le cas particulier d'une fente-source, en levant 1'indéteyrmination
alors contenue dans (52 )

“’SZWHL{[ R;C&;—F';‘Cpm o i[FMS ] [Rsinmip, J"%, BosinTp 6 ]}}

(52 bis)

o2 Sy oy} ol e e )

{ 1
ﬁ,‘(ﬁ; 1-K[§5’1(5'\5' B A3

I'—'1+-

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

Les expressions (92) et (52 pis ) présentent de 1'intér&t dans deux
cas précis : lorsque le récepteur, supposé ponctuel, est excentré par rapport
a2 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 1'intégrale

M M

L) J J’ Ly b4 3 o) dxdy (53)

X - . ape
8's v's D et %- étant les quantités définies par
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Fig. 16 = Interférences 4 deux ondes. Réecepteur axial et source
de mé&nmes formes. Ecart non-lindaire en fonction de
! en I - o . -
1'ordre Ep g 8 1,5° ; 0.
§ .4 k4o¢ PJ/E
10'[aP/Ep ], 10 [aP/Ep, |,
ot 15
sh
4 3 fo! b
3
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F
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C
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5 10 9 -+ 50 QO %140 A 50 R

Fig.1l? ~ Récepteur axial de méme forme carrée ou fente que la source,
mais de dimensions différentes. a : Ecart lindaire en fonction
du rapport entre dimensions. b : Ecart non—lindaire correspondait.

k'=2; Epz2 =200 ; B! = 1,5°.
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R - oretal et

thq:arctg(—;—+ tg K') X;,ﬁ 3rdg(—~__§—+ tg X')

Bien entendu, dans la pratique, &tant donné la complexité des fonctions
(52) et (52bis ), l'opération d'intégration ne peut E€tre menée formellement.
I1 faut procéder sur ordinateur, de facon approchée.

Une méthode intéressante pour ce faire, et la comparaison avec la
méthode de Simpson est tout & fait significative & cet &gard, est la méthode
d'approximation de Tchebycheff[2] . La fourniture initiale de douze points
adéquats dans 1'intervalle (O, XM) ou (0, yM) et des valeurs

X . ~
I(plz, B's v's 3’ %—) correspondantes suffit en effet pour que 1'é&cart 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 a 1078,

Dans toutes les expressions précédentes, 1l'intensité fournie est en
réalité une intensité par unité de surface de la source. C'est pourquoi des
résultats significatifs ont pu &tre 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
3 la méthode toute sa signification quelle que soit la dimension du récepteur,
il est donc nécessaire de se fixer une variation d'intensité limite GIk (voir
annexe IB3 ) proportionnelle d la surface réceptrice.

La figure1¢ fournit 1'écart non—-linaire obtenu, en fonction de 1'ordre

Pig> dans les conditions K = 2, B'm = - B'm = 1,5°, en supposant que 1'écart

linéaire global est &gal 34 la somme des deux &écarts linéaires dds 3 la source
d'une part, au récepteur, d'autre part, en supposant par ailleurs que les lois
suivies par ces deux &carts élémentaires sont identiques. La source et le
récepteur étaient, dans les deux cas &étudiés, de méme forme, orientation et
dimensions.

On notera que les deux courbes de cette figure sont tangentes &
1'axe Op, a 1'origine; ce qui justifie, a posteriori, les deux suppositions
faites.

Les figures i7et 17bis correspondent a : K = 2 ; p12 = 200 ; B'M _
~3; = 1,5°. Elles supposent des source et récepteur semblables mais de dimen-—

sions différentes. La quantité 5%, 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 1'@cart trouvé, qu'il est le méme dans
les deux cas source variable et récepteur variable, et qu'il tend vers une
limite qu'il atteint trdés rapidement. Par rapport aux solutions source ponc-—
tuelle et récepteur ponctuel, un gain important de flux, & interfrange cons-
tant, est donc possible.

Les résultats apportés par ces diverses courbes, en particulier
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‘1'identité des rdles joués par la source et le récepteur, peuvent 8tre trans—
crits formellement. En ce qui concerne la dilatation linéaire, ils peuvent
1'étre sous la forme

S T ATy

_ 8 M & (54)
/E z % w I TR %5 B

[ fr ﬁl]L ect Ao 6 * 6

B'S et &'S étant les caractéristiques de la source, vue du centre du récepteur

et B et {' , celles du récepteur, vu du centre de la source . En ce qui
concerne la contraction non-linéaire, la forme le plus adaptée est

2

~_ Am N IV EIN ST
[Aﬁz/egz]nL =" Eﬁz [(F_CL Be) + (¥ +¥R) l ' (55)

rect. 2835

I11.- SOURCE RECTANGULAIRE, SPATIALEMENT INCOHERENTE. COUCHE MINCE DIELECTRIQUE A
DIOPTRES PLANS QUASI PARALLELES. ETUDE VISUELLE SUR L'AXE DE LA SOURCE.

1. - Etude formelle

L'étude de 1'influence de 1la forme et de la dimension d'une
source lumineuse sur la position des franges d'interférence, lorsque l'inter-
férométre considéré est une couche mince diélectrique, est une étude assegz
différente de celle que nous venons d'effectuer. Elle fait intervenir non plus
deux points également éclairés, mais vne infinité ou un nombre n important de
points, ces divers points se voyant assccier des intensités Ii différentes.

Dans ce qui suit, en plus de 1l'opération sur 1l'axe de la source,
nous supposerons, pour simplifier le probléme : que les matériaux, d'indices
n, My, D, entourant ou constituant la couche,sont diélectriques ; que 1l'angle

o et l'incidence moyenne sur la couche sont quasi-nuls ; que la distance de
la source aux points est trés supérieure a4 1'intervalle entre points. Nous

appellerons R la quantité [(n1—”o)(nr4u)]/[(n,+”J(h1+nzﬂ-

Dans ces conditions : les points Pl’ P25...Pn, dont la distribution

spatiale est en général assez complexe, se trouvent alignés le long de 1'axe
longitudinal de la source, & intervalles constants ; les quantités g' et §'
précédemment définies, sont les mémes pour tous les points ; les expressions
t3 et GO peuvent Stre utilisées directement pour atteindre 1'expression
finale, la condition & cette utilisation étant, puisque les associations de
points concidérés ici sont du type (Pi, Pi+k)’ le remplarement de Py, Par

=k .
P = *Pp2

L'expression de Thompson Pﬂ qui domne 1'intensité résultante I,

conduit en ce cas a

e bn I3 VT JeReioz] VT, e 2Rl VT,
=1 =1
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B {‘;I-\}ﬂua{i Re[¥0kp,)] i\ﬁ_ﬁ} (56)

‘(:1 =1

“et 1l'amplitude de la variation d'énergie, que 1l'on peut dé&finir, en particulier
dans le cas d'interférences quasi-sinusoidales par

jj;i L
2

s'écrit

o0 00
) (56 bis)
3. 20 ReDloke,)] Z VIl
k:1 (.21

- Dans le cas de la couche utilisée par transmission (auquel nous nous
limiterons, parce qu'il conduit & une expression plus maniable et parce que,
en 1'absence supposée d'absorption et de diffusion, la réflexion et la trans-
mission sont complémentaires), en remarquant que les intensités &lémentaires
sont liées par la relation

I‘L = I‘ l l
on aboutit donc 3
hd k
Jﬁ’C > IR Re[¥(0,kn,)] (57)
k=1

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

A partir des données suivantes
a' = g' = 3° K=0ou?2 1 ¢ p € 200,
indice de la couche, "o : 1,38 (MgFZ) ou 2,36(ZnS),
indice du substrat : ng = 1,52

divers calculs ont 8té effectués d'oli il ressort principalement que

o Tt e . e o o

L'écart linéaire en Ep , est le méme qu'en interférométrie 3 deux ondes
quel que soit 1'indice n. 3 il est représentable directement par les expres—
sions (45),(45 bis), (48),(48 bis),(49) et (54).

1
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Fig. 18 = Couches mincaes de natures différentes, éclairées
par scurce circulaire, carrée ou fente. Mesure sur
l'are de la source. Ecart non-linéaire en fonction
de 1'ordre EpZ?. af = B! = 3° ; k = O, Les courbes
pointillées, en référence, correspondent Q& l'inter-

férométrie & deuxr ondes.
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Fig. 19 = Influence de l'indice de la couche sur l'écart non—

lindaire. Mesure sur l'axe d'une source carrée ou
fente, g' = 3° ; k=0 ; Eng = 101 et 201.
2,36
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Fig. 20 - Couches d'indices n_ divers, éclairées par une source
c k]

rectangulaire. Influence de la largeur YV ae la source.

B! = 3°; k=0 ; Eng = 201.
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L'écart non-linéaire en Ep,, est indépendant de K, fonction de p_;,
et important si la source est rectangulaire, carré ou fente, mais 11 est
quasiment nul (fig.18) si la source st circulaire, Il y a intérét a utiliser
ce dernier type de source pour le contrOle du protril des couches, comme pour
les contrdles interférométriques courants.

Etude numérique en fonction de l'indice n de la couche

jes

L'écart non-linéaire est & peu prés le méme cu'en interférométrie
a4 deux ondes si la couche est bas indice. Il en différe de facon sensible si
la couche est haut indice (fig.l19:. I1 passe, en diminuant, par un point de
et est alors &gal & 1'écart obtenu sur interfé-

rebroussement, pour n = n

S’
rences a deux ondes.

L'écart (AP/EP12)ﬁL’ que nous appellerons alors FO, s'exprime aisément

dans le cas oli la source est une fente droite. On montre qu'il varie comme |R]:

2 W aiyb 2
[_AF/Eﬁ?__}nL :FUE 24;:5 [1+ Z_ZZIR‘] (PS+[SR‘) EPH‘ (58)

L'écart (Ap/Ep,,) ., que nous appellerons C ou R , si la source est
carrée ou rectangulaire, a en général une expressionoassez complexe. Les quan-—
tités (ZFO - CO) et [(1 + @'/ F - Rg], non nulles si n, # n_, sont

S
7/2 9/2
Ep, / /

proportionnelles (figures 6 & 8) a rR3/2, , et au produit (B'¥"') , ou

4 une fonction de méme ordre contenant le produit R'¥' au moins 3 la puissance
un.

Comme le développement qui donne 1'écart & 1l'interfrange ne contient
que des termes & puissance entiére, on est donc conduit & admettre 1'existence
dans le cas le plus favorable, de deux termes comparables en importance.
L'exploitation numérique (annexe 1g4 ) des courbes des figures 18 et 19 mcutre
que (ZFO - CO) peut se limiter effectivement &

~ 2 3 o né 4 reiy?
2F,-Co = 1315 RYE (p74)" + 0.362[RIEp (BY)
ou, plus généralement, 3

a2 3y gt [ 8720 8020 4 .. ,S 1072 1 10-201 (5
2F,- Cox 0458 RMES () [p7 4 ]+0,181|R]EF12([5X)“; A9

i et j étant deux entiers satisfaisant les inégalités

1¢i< 4 1¢j<5.

~

La figure 20 qui corrspond au cas d'une source rectangulaire, permet

‘de lever l'indétermination sur i 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=23), la plus correcte étant la solution (i = 2, j = 4), qui

conduit & :
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[.AP/E'ﬁ;hL 25 | ] (1) EF 0,658 REp¥: (f,‘4+x’4)E;L—0,181]R\%'4K’4(P'Z+X’Z)E€Z . (60)

k- ?_83’5[1

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

Nous supposerons, comme jusqu'd présent, que les dioptres délimitant
la couche sont, en chacun de leurs points, perpendiculaires 3 1'axe de la source
et nous remplacerons la translation de l'objet devant le récepteur par un mou-
vement transversal du récepteur derridre 1'objet, supposé fixe. Ce mouvement
est plus facile & réaliser pratiquement.

L'expression 3 utiliser en ce cas pour la recherche des maximums est
1'expression (57). Le degré.de cohérence & considérer dérive de (51), par rem~
placement de Py par RplZ'

En réalité, deux cgs peuvent &tre considérés en parall&le, qui néces-—
sitent des traitements différents : celui ou une position du récepteur cor-
respond 3 une frange réelle et oii 1'on recherche, sans variation de B'M et g' ,

m

la valeur de 1l'ordre Py correspondant : c'est le cas dans lequel on se place
d'ordinaire pour explolger les interférogrammes ; celui ol une position du
récepteur correspond 3 une épaisseur donnée, et ot 1l'on recherche, par varia-
tions simultanées de Pyos de g' et g’ p la position des franges réelles voisi-
nes : c'est le cas 1orsqu on ethllt ufl programme de contrdle in situ des pro-—
fils en cours de réalisation.

1. - Etude formelle du phénoméne 3 deux ondes dans le cas ol 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 P15 est faible ; que 1'on

exploite un interférogramme en 1'explorant suivant une parallé&le & la fente, le
point de départ étant pris sur 1l'axe de la source.

De 1'intensité&, donnée en ce cas par 1'expression

Kﬁ‘lcm— Fv/hcﬁ;)ccs ZWHL * (ﬁ:‘ Sﬁ:\— Fn:\ Sﬁ; )5(n 21 \711]

se déduit (annexe IB5) 1'écart global des franges

w - Z’Tuﬁ thﬁ 3 u4 33 ug+u.6)

R AT (61)

[
4’T" ’GEZ('I"—E—
2

Ap/E )~,Eﬁ_ 14U
(8¢ k 2835 16

1

t étant la quantité g' !
q B' /B'y

L'introduction dans cette expression des valeurs numériques de B' et u, défi-
nies par exemple, dans le cas des franges réelles strictement équidistantes, en
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termes

0 100 200 Ep,

" Fig. 21 ~ Source carrée ou fente. Récepteur ponctuel mobile
transbersalement. Influence de 1l'ordre EpZ2 sur l'écart
global. D-0 indique le cas interférométrie & deux
ondes. Les pointillds correspondent aux formules

d'approximation établies dans le texte.
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supposant la frange d'ordre un sur 1'axe de la source et la frange 201 3 méme
distance de 1'axe que l'extrémité de la fente-source, par

Pr»; zarc tg [_ﬁz;;og_aq tg [50’} {5 _ accto [ - 201 201, F& ]

conduit alors & une expression pratique dont tous les termes contiennent Ep
au moins & la puissance un. Cela signifie que 1'écart Ap 9> méme en son premier
terme, n'est pas linéaire en EplZ' Contrairement 3 ce qui”s'observe par explo-

ration sur l'axe, ol le terme linéaire 1'emporte largement sur les termes
d'ordres supérieurs et oli 1'on peut considérer en premiére approximation
1'écart Ap comme linéaire en Eplz, le phénoméne apparait donc ici comme es-—
sentiellemént non-linéaire en Ep12

Par ailleurs, le second terme de 1'expression a une importance assez
considérable, qui fait qu'il ne saurait &tre négligé.

1
On se trouve donc, dans ce cas pratique d'exploration, dans une situa-
tion radicalement différente de celle qui a &té &tudiée jusqu'alors.

2. - Couche mince &clairée par une source carrée ou une fente. Ftude numérique

Les interférences dans les couches ont été étudiées dans les deux
cas '"contrdle in situ'" et "exploitation des interférogrammes'. Méme lorsque

Py, égale 200, les résultats obtenus ne peuvent étre distingués 1'un de 1'autre.

Dans le cas de la fente, jusqu'a Pigp = 60 et quel que soit 1'indice o, les

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

D'un point de vue pratique, deux conclusions peuvent &tre tiréeg du

calcul, qui sont
- lorsqu'on explore un interférogramme ou profil par un récepteur mobile, une
correction non-linéaire importante doit &tre appliquée. Cette correction est
cing fois supérieure & la limite visuellement détectable si p,, = 50
et B' = y' = 3°. La limitation au seul premier %erme de la cor-

rection est 4 rejeter si p est supérieur & 60, car elle conduirait 3 sures-
timer 1'écart de facon importante.

- 1'exploration par récepteur fixe d'un interférogramme ou profil mobile est
préférable, lorsqu'elle est possible, 3 l'exploration d'un interférogramme ou
profil fixe par récepteur mobile. Elle seule permet de se ramener pratiquement
3 une correction linéaire en Eplz.

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 3
c, la vitesse de cette onde ; v , la frequence centrale du spectre qu ! émet S ;
M, un point de S, et P. et P2, eux points sur l'axe de S, proches 1'un de

1'autre, éloignés de S.
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Le degré de cohérence Y12 (1) associé 3 1'ensemble Pl(O) - PZ(T)
T

s'écrit dans ces conditions, si la source a une forme et une émittance I(8,§,v)
quelconques,

g ' 2w (MP-MP,
Jém Cduﬂ I(F,,zq,»)e5 - dp dy
0 5
XuT(t): — (62)
[ [[ 14p.1.5) dpety
ol

et, si, ainsi que nous le supposerons par la suite, la source est d'é@mittance
spatiale et spectrale uniformes et dissociables, le(O) étant la degré de

cohérence spatiale défini en (41),(41 bis), (43),2(46), ou {51)

o0
j2WvT
I(\))Xu .(0)6 dv .
\ ) (62 bis)
541 ('C):
T O
JI(\)) dv
0
En considérant, comme précédemment, P1 et P2 au méme instant t(t= 0),
en supposant de méme, P2 projeté sur Pl et en tenant compte en fin de la relationm
I=1+7Re [YT(O)] , 11 vient donc pour intensité en (P1 - P2)
(7o
5 I(v)g{e[ Ezv(0>] dv
I:1+ 0 : (63)
&80
Jl(v\c\v
0 ~r(omv )7 /a
Une source gaussienne, d'émittance spectrale e TAVY, a , de

largeur spectrale a, source 3 laquelle nous nous limiterons dans ce qui suit,
produit donc en (P1 - PZ) une intensité résultante

29
I:1 & (64)

31+ @ (2]

la fonction ® étant ce que, en calcul de probabilité, il est convenu d'appeler
fonction d'erreur [ 2], et J étant 1'intégrale utile

oo

2, 2
V. f Re[ﬁzv(o)]e_w(v'v")/adv s (64 bis)
0
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intégrale qui s'@crit aussi, dans le cas particulier d'une source quasi-

ponctuelle

&

8o 2
j ‘J ST (v-ve) fat
0

- e COSZELDgéP dv . (64 ter)

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

gaussienne

Dang ce cas particulier de source, la fonction 9 3 étudier, en réalité

est la fonction

vM L)AL
- a
1. [ O g, (65)
C
\)m

et non pas la fonction contenue ( 64 ter ). Etant donné la faible valeur prise
par la gaussienne 3 chaque bord du spectre utile, on confond toutefois, en

général, les deux expressions.

La confusion de 1'expression correcte et de

+00
: 'TT("’”O)Z/QL 7T Sv
j =1 ¢ ‘°-"*—j‘——d" (65 bis)
app. Y,

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

Dans ces conditions, en posant

et en remarquant, d'une part, que l'on a affaire & la partie réelle de la
transformée de Fourier d'une gaussienne, et d'autre part, que cette trans-

formée est elle-méme gaussienne, il vientpour d :

:]: AQ— cos ZTTPO . (66)

La dimension spectrale d'une source , comme sa dimension spatiale
induit donc une d&formation des interfranges. Mais la dé&formation globale que
nous rencontrons ici , due 3 la modulation d'un cosinus par une fonction dé-
croissante, et non pas 3 la modulation d'une fonction sinus par une fonction
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croissante, comme dans les cas précédemment rencontrés, est une contraction,
et non plus une dilatation.
L'annexe ypg permet de voir um peu mieux ce qu'est cette déformation

et de préciser la valeur de ses diverses composantes. On trouve :

5

14 (, zi‘._ 1% ;

[Bp/Bp 1% = (1~ — )+ —E; . (67)
2T 237 g o .
Comme dans le cas Lﬂcohermncﬂ spatinle’™. le cas “incohér
conduit donec & deux phénoménes, 1'un lin€aire en Ep , & autre non
Mais, contrairvement 2 ce gqui avait €té noté p“ece'iemment5 iiécar
de type contraction., et 1'écart non-linéaire, du type dilatatior.

Dans la pratique visuelle courante, dans la mesure ol p est infé~
eur 3 200 et ol 1 est inférieur 4 1072, 1'Gcart non-linéaire et le terme

?“‘v

Pl , . s ; .
“/67" Btant alors quasi-nuls, on utilisera 1 expression

x 2
ap o, {67 bis)

Eﬁ - A als . o

Une source quasi-ponctuelle spectralement gaussienne, de longueur

: : 2 a .

d'onde centrale Ao et de largeur &\ = XO — par suite de la contraction quasi-
‘ c

ranges Gu finduit sa dimensicn specirale,

érence qu'une source ponctuelle monochromatique de longucur

D AOYVe Woms

néaire des inte
pﬁenomenp d’inter
d'onde plus faibl

ri
£
e
2

a® 3
AL A e
equiv.” 07 gqot

PN
N
i
N

Cas d’une source speciralement et spatialement dimensionnée

Dans le cas ou la dimension de la source est d la fois spatiale et

spectrale, 1l'expression qui permet d'obtenir la position des franges est
i'expression ( 64 bis). Le degré de cohérence 2 considirer es: le terme variable
de 1?expre551on (47). Dans le cas particulier K = 0, auquel nous nous limite-
rong, 1'expression correcte s'@crit donc
Ymar e § 7 ~Tv-va)a?
8 . (Mn - A
- ) EEIE__Q+ C .S Y+S,.(» v} | Sin 2 v i v,(69)
Je [[Cy 1, 9-556)5y () cos T +[C 005, 014,00 ()] | (69
Venin
avec
6o 2
no 4 (TR SRt 420
- -4 a
C o=y (1) = =)
P n=0 2n.  4np
2n+4

w)-Z(‘i) UL

Zn+1‘ An+d c




Fig. 22 -

Source rarrée ou fente spectralement dimensionnée.
Récepteur ponctuel sur l'axe. Interférences & deuxr ondes.
Influence de l'ordre Epqy sur l'écart non-lindaire.

Approches successives de l'Scart. g' = 3° ; 1 = 3,10

0ok, | 1. | 1-10% | 12467 1.3.00%
Ep= 21 ‘ - 2,38 440 | 40,85 668
ﬁpzéi -2%,24 -12,40 | +8,0% Iav.
Bz 61| -70.40 -4440 | +2785 “
E?SQ? - 16480 -98 Inv. ﬂ
EP:101 -320 Poy Vis. iy i
EP=i81b-1830 Inv. u 7
EFeZOi Iny. 4 t 7
TABLEAU IT

Ecart non-lindaire absolu et visibilité des franges & deux

ondes, en fonction de 1l'ordre Bp,g et de la largeur spec-

trale de la source. Source fente, spectralement gaussienne
BP_-__-sO
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Fig. 23 = Interférences & deux ondes sur l'axe d'une source fente.

Ecart non-linéaire en fonction des dimensions spatiale
et spectrale de la source. EpZZ =21, ZZ : zone spatiale
de décollemerit de la nappe ; Z, : zone spectrale ;

Zs ¢ zome spectro-spatiale.



37

" e s e gy i ot o Gt . it e S ] e S

Les figures 22 et 23 montrent quelle signification pratique il faut
accorder 3 1l'expression (69).

Les courbes correspondantes ont &€té obtenues par calcul sur ordinateur
en prenant pour limites d'intégration les valeurs de v qui domnent & la gaus-
sienne sa valeur 10710, La gaussienne a par ailleurs &té décomposée en M élé-
ments paraboliques d'égale largeur, le nombre M étant choisi de telle sorte

qu'il y ait invariance des huit premiéres décimales de AP/EP lorsque M varie.

Ces courbes s'appuient sur un résultat fondamental, que 1'on peut
ainsi énoncer : 1'écart linéaire somme, di aux deux dimensions spatiale et
spectrale, est &gal & la somme des écarts linéaires &lémentaires dids, 1'un,

3 la seule dimension spatiale, l'autre, & la seule dimension spectrale. Autre-
ment et plus précisément dit, dans la mesure ol les proprié&tés spectrales du
récepteur sont constantes dans l'intervalle spectral d'émission de la source :
. 222 22
[4p/E, ), = frde , S 1
Rt rect. 6 6 27 (70)

L'écart non-linéaire somme, de son c8té&, est de méme ordre de grandeur
sensiblement que la somme des &carts linéaires €lémentaires, mais il n'est
pas strictement égal 3 cette somme. Il peut méme (figure23 ) &tre de signe
opposé 3 elle, voire &tre nul (courbe parabolique P du plan d'abscisse) ou
quasi-nul (domaine de ce plan allant de P & une courbe pointillée) ce qui
permet d'ailleurs, le cas échéant, de définir des conditions d'opération
linéaires strictes.

L'expression de 1'&cart non-linéaire est, au vu des résultats, Al’

AZ......A5 étant des constantes :

By 5yl 152
[AP/ERZ]HL k':{-ZZ.‘:': (P'éﬂrc)_}[AJ (P:?’_x, )f_Ale(F,4’+x,4)+A313< [5'711!'3)* A414 (\3'24'\( >+A5-l ({3+X )]'Fé-T—T} tﬂz. ( 7 1)
rect,

Sauf dans le cas particulier 1 £ 10_2, auquel correspond une solution &
deux termes, linéaire en 1,

~ 4‘"2 b, yi6 = ' 5 2
[AF/EﬁZJerectf [-Eg;s_(r, +4 )-}-0,05‘)1(;5 -+ )l E‘912

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

Ces termes, fort heureusement, n'ont aucune portée réelle dans le
cas de mesures visuelles, 1'écart absolu A n'atteignant la valeur 1072

. . ~ . L .o
qul permettrait sa détection [ 9] que dans éés conditions (Zone spectro-
spatiale 23, EP'> 200) ol les franges sont invisibles (tableau IT). Dans la

pratique courante, on se limitera donc pour la correction d 1'expression (70 )
qui &quivaut de fait au changement de longueur d'énde

2 2 , 2 R
AN =X, ~A, = [pS’Pﬂ N N .li] . (72)
rect.  equiv. o { ¢ 217
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De méme, dans le cas d'une source et d‘'un récepteur circulaires, on utilisera
le glissement de longueur d'onde

o 1
2,2 A[2se ] (72 bis)

4 21
La limite de détection qui s'applique & 1'écart lin@aire &tant &vi-—
demment la méme que celle utilisée pour 1'écart non—linéaire, cette transfor-

mation spectrale &quivalente, elle-méme,pourra &tre négligée, si 1'ordre de
frange le plus élevé considéré satisfait la condition

N S
E. < 40/[ e ZTT] (73)

Pmax

= ’ .
Cgrgle Qqul\/.

ou, dans le cas de cercles,

A
E 10/(0”01 . } (73 bis)

Pmax \ 2n

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

P{:l 3T | @é;Xé:“’yZW ~ 03] uI:IVZ/~TT~_»O,81 (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 phénoméne i 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 a v , était
relative, quant a4 elle, au phé&noméne interférentiel & deux ondes. Pour 1'ensemble
des fréquences et des ondes du phénoméne 3 ondes multiples, en réunissant le
contenu de ces deux expressions, on aboutit donc & :

Vrmax —opv/1E ¥
1 J ot 1 R R ¥, k)] 75

l- Vmin k=1
Dans le cas particulier K= 0, R ~ constant, l'expression & &tudier s'écrit donc
\)m
A (CEAD - .
th J IR0 Z)R;[ (R, vk) RS, (vk)eos(2KTTR v/uo).,.[CF,(v,k)SXI(u,k)+SP,(v,k)&,(o,k):lsw(ZkTTB\)/\Jo)]Av
(75 bis)

Ymin
ou sous forme d'une somme d'intégrales, avec

e " 2 2n
2 7 =y g (TREVR)
n=0

2n ' 4n+




T 10°[BP/Ep Tt . .
Z 5

b2

Fig. 24 - Couche mince éclairée par une source spectralement st spatialement

incohérente. Ecart non~lindaire en fonction de 1'ordre Bpy, et
de l'indice n, de la couche.p’ = 3° ; k=0 ; 1 = 20—2

a = influence, en fonction de l'ordre ; scurce carrée ou fente.
3 . 3

et 0,5. 1072,

b = influence de l'indice 7, In pointillé, 1 = 0,5.10_2.



A

05
10°]

04

3} Yoy SN /SN
% y

02} 24 /

01

B(:)

(=]

Fig. 25 - Interférences dans une couche mince, sur l'axe d'une
source fente. Ecart non-linéaire en fonction des

dimensions spatiale et spectrale de la source. Eng = 21.

10°4p, | l-o 1402 | 1=2.10% 1.3.10°2
Ep=21 | -582 2,33 | +1,0f +1,68
EP=41 -44,45 14,90 +8,09 Inv
EP= 61 |-14%,20 ~42,65 | +2185 u
EP=81 -54550 ~98.40 Inv. "
Ep=101 | <670 | FeuVis. | & ]
EP=181 -o450 Inv. " o
EP=201 Inv. " " "

TABLFAU IIT .

Ecart non=-linéaire absolu et visitbilité des franges
dane une couche mince, en fonction de 1'ordre Eng
et de la largeur spectrale 1 de la source. Source

fente, spectralement gaussiemne. B' = 3°.
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(v 4] n 4 A ,L 2n+i
S (vk)z A) k1Tp 8 /v,
P( g( ) Tnel ! 4ned ( ﬁ;rs
Dans le cas, plus particulier encore, d'une source quasi-ponctuelle,
Vmax
, w1t Xk
:)t N J‘ e (erl/ Z |R| cos(ZkTT]aov/vo) dv
Ymin k=t
soit ﬁz 2

F (75 ter)

cos 2kTTp -

. jtac i[R}k e_wk
k=1

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

Les résultats obtenus sur ordinateur partant de (75ter), en prenant
pour indice n = 2,36 ou 1,38, et pour variable p,,, montrent que 1l'dcart
lingaire des granges dans la couche est &gal & ce%%i observé en interféromé-
trie & deux ondes, et qu'il en est de méme, & la précision de calculs prés,
de 1'&cart non—-linéaire.

Dans tous les cas de mesutre visuelle, 1'écart liéndaire seul est donc
ad prendre en comnsidération, en assimilant la couche & un interférométre & deux
ondes (expression 67 bis).

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

Des divers cas étudiés sur ordinateur il ressort en premier lieu
que 1l'écart linéaire est toujours égal & celul qui obtient en interférences
a deux ondes. L'expression (70) s'applique donc directement, quel que soit n_-

Dans la zone spectrale 22 (g $;1,5°) et dans la zone spectro-
spatiale ZB(B'.z 1,5°} 1 2,10_2), 1'écart non—linéaire, lui aussi, est égal

a 1078 ou 1079 prés, @ celui que donnent les interférences 3 deux ondes. Par
contre, dans la zone spatiale Z1 (1< 10—2), il est fonction de 1'indice

(figure 24 2) et plus précisément, fonction linéaire de IR] (fig.24 B). 11
différe peu de 1'écart rencontré en interférométrie a deux ondes si n

avoisine n_, donc en particulier de la couche de MgF,, et l'on se trouve alors
dans une situation absolument semblable & celle de la figure 23. Il en dif-
fére si n est élevé, et donc en particulier dans la couche de ZnS, & condi-
tion que ¢ soit trds voisine de zéro et que Ep,, soit faible, et 1l'on se
trouve alors dans la situation représentée figiite25 . Il n'en différe pas
enfin, méme si 1 avoisine z&ro, lorsque Ep12 est élevé, la longueur de cohé-

rence du train d'onde et 1'épaisseur de la couche devenant comparables, et
1'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 tableauxIl et III, que 1l'on com-
parera.

Cela signifie, d'un point de vue mesure visuelle pratique que, quel
que soit 1'indice n considéré, 1'écart non-linéaire est de méme ordre de

grandeur, 3 son maximum, que 1'@cart correspondant en interférences & 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 pratique visuelle courante, on utili-
sera donc directement les expressions (72) a (74 ).

VII = CONCLUSTIONS

Plusieurs conclusions importantes, directes ou indirectes, peuvent
€tre tirées des pages qui précédent, concernant le comportement en lumidre
partiellement cohérente des interférométres 3 deux ondes et franges d'égale
épaisseur, et des interférométres 3 ondes multiples du type couche mince.

Tout d'abord, il faut remarquer qu'il y a deux facons d'analyser
un interférogramme : une méthode qui consiste & déplacer 1'interférométre
ou 1'interférogramme devant le ré&cepteur, celui-ci &tant aligné avec la source
une autre, 3 déplacer le récepteur, l'interférogramme &tant fixe. Ces deux
méthodes conduisent, si la décohérence des ondes est d'origine spatiale, 3
des résultats trés différents. Dans le second cas en effet, & c8té d'une trans
lation des franges qui affecte tous les ordres Ep, on observe une déformation
des interfranges, non linéaire en Ep, assez complexe d'expression, trés rapi=-
dement non négligeable lorsque Ep croit. Dans le premier cas, qui est pour
cette raison préférable, on observe un effet important, linéaire en Ep, pro-
portionnel au carré des dimensions g', y' ou ¢' de la source, et un effet
secondaire, non linéaire en Ep, trés simple 3 exprimer.

Seconde constatation importante : 1'écart non—linéaire de position
"des franges, dans la mesure ol 1'on adopte la méthode d‘'analyse dite i récep-
teur fixe, ce que nous supposerons désormais, n'est pas accessible 3 1'oeil
normal, que cet oell opére sur interférométre 3 deux ondes ou sur une couche
mince. L'@cart n'ect pas visible si : Ep est inférieur 3 200 ; o', g' ou «y'.
inférieur 3 3° ; et la largeur spectrale de la source, 1, inférieure 2 3,102,
La visibilité des franges est insuffisante au deld. Cet &cart peut et doit

donc &tre négligé dans tous les cas de mesure visuelle.

Troisiéme constatation : 1'écart linéaire en Ep est le méme dans
le cas de la couche mince, quel que soit l'indice de la couche, que dans le
cas de l'interférométre 3 deux ondes, et il est &gal 3 la somme des &carts
€lémentaires que donnent séparément 1'effet spatial et 1l'effet spectral.

Quatriéme constatation : il est parfaitement possible d'annuler
le terme lindaire de 1'écart, et de rendre par conséquent 1'interfrange non
seulement constant, ce dque l'on trouve toujours, mais conforme & ce qu'il
est censé étre dans la théorie simplifiée des franges d'égale épaisseur.
Cela tient au fait que -la dimension spatiale de la source induit une expansion
d'intéerfrange, et la dimension spectrale, une contraction, qui de plus, est
d'amplitude voisine. La relation i satisfaire est particulidrement simple.
Dans le cas de la source fente, elle a pour forme g' =1.

Cinquidme et dernidre constatation : lorsque le récepteur utilisé
a une dimension spatiale ot spectrale, cette dimension intervient dans la
correction 3 appliquer de la méme facon que la dimension de la source, 1'écart
linéaire somme &tant &gal par ailleurs & la somme des &carts dls isolément
d la source et au récepteur. En général cependant, lorsque le récepteur est
huit & dix fois plus petit que la source,' son influence peut &étre négligée.

Sur un plan moins direct maintenant, on remarquera que certaines
de nos expressions: voire certains de nos résultats, peuvent &étre utilisés
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. Tl est certain que nos
résultats sont utilisables pour la plupart dans ce domaine particulier, qu'il
s'agisse de spectroscopie interférentielle & ondes multiples ou de spectros-—
copie par transformation de Fourier. La fourniture des écarts non-linéaires
pourrait avoir un intérét en ce cas.

En se situant plus spécialement dans le domaine des couches minces :
chaque fois que 1'on réalise un empilement interférentiel sans tenir compte
de la dimension spatiale de la source utilisée dans le monochromateur d'édclai-
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 & des longueurs d'ondes xoi non corrigées,

et les erreurs s'ajoutant de mani@re non—aléatoire, on réalise par conséquent
un objet dont les propriétés optiques sont différentes de celles que 1l'on
cherche. Cela peut expliquer les décalages de quelques angstroms et les pertes
de transparence que 1l'on constate & la réalisation des fibres Fabry-Pérot. Les
expressions que nous fournissons permettralent, telles quelles, d'éviter ces
erreurs.

¢

Enfin, sans préjuger des effets produits du fait de 1'incidence de
1'onde sur la couche,et de sa polarisation, et sans oublier pour autant que
la diffusion de 1'onde par la couche et que les transformations chimiques
de surface jouent aussi un rdle, chaque fois que 1'on mesure, pour une inci-
dence donnée, la transparence et la réflectance d'une couche, en vue d'en
déterminer les indices, et que 1l'on néglige les dimensions de la source et
du récepteur, on obtient des résultats numériques faussés, voire aucun résultat
acceptable. Il en est de méme lorsqu'on détermine 1'indice d'une couche diélec-—
trique par la méthode de Brewster, ce que nous avons vérifié bien souvent. Il
v a donc intérét lorsqu'on le peut & apporter aux résultats une correction. Les
expressions que nous fournissons peuvent y aider dans quelques cas. Nous espé-
rons &étre en mesure, dans un travail ultérieur, de faire un point plus précis
sur ce cas.




METHODES MISES EN OEUVRE
POUR LE CONTROLE DES COUCHES
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Les contrdoles 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, 1l'adhérence, la résistance aux chocs thermiques ou
mécaniques et aux vibrations, le comportement en atmosphére humide ou salée,
1'indice de réfraction, etc.
Ces contrlles ont été appliqués, mais nous ne décrirons pas ici les méthodes
que nous avons utilisées pour ce faire, en raison de 1l'absence d'originalité
qu'elles présentent.

Nous allons nous limiter dans ce chapitre & la description des seuls

contrBles spécifigues aux couches profilées diélectriques :

-~ le contrdle de 1'épaisseur en chaque point ;
~ le contrble de l'effet déphasage produit.

Le contrdle de 1'épaisseur, tel que nous 1'avons envisagé est un
contrdle destructif. I1 ne s'applique pas 3 l'objet profilé fini, mais & un
profil ou 3 une couche témoin.

Le second contrdle est un contrdlc non destructif de 1'objet fini,
dans les conditions de son utilisation ultérieure.



A- CONTROLE INTERFEROMETRIQUE DE L‘EPAISSEUR

Al - INTERFEROMETRIE A ONDES MULTIPLES FIZEAU-~TOLANSKY
ET MESURE DES EPAISSEURS COURANTES X

INTRODUCTION

i."8paisseur optique des couches minces ect, dans le domaine des traite-
ments et notamment des traitements profilés,un paramétre qu'il importe de connaitre
de fagon précise et de maitriser, et nombre d'appareils, faisant appel & 1'élec—
tricité, 2 la mécanique ou & 1' opthue9 ont été congus dans ce but E ] [10] [26]
[29 531 721 Dans les limites de 1' opthue, la branche la plus sollicitée pour
le controle at epalsseur9 a été et demeure 1'interférométrie, qui joint aux possi-
bilités étendues qu'elle possé&de pour ce qui est de la gamme de mesure et du mode
d'enregistrement, 1'avantage d'€tre précise et de grande simplicité de mise en
oeuvre et d'emploi. Parmi les appareils existants, on trouve ainsi

deux ondes, type Michelson-Kosters [59],[75] ou

for

- des interférométres
Frangon-Nomarski [27];

— des interférométres

- des interférométires
Tolansky [70],[71},[67]a

trois ondes, type Zernicke-Maréchal [54],[55];
ondes multiples, type Fabry-Perot [681 ou Fizeau-

WYY

Par suite de la faiblesse de son encombrement et surtout de la finesse et
de 1'équidistance des franges de sa figure d'interférence, qualités qu'il est seu!
8 réunir, le dispositif Fizeau-Tolansky, dernier cité, nous a sembld le mieux
adapté a la mesure précise et rapide des épaisseurs courantes (0,1 3 ly), sous
réserve de lui apporter quelques modifications.

Dans 1'exposé qui suit, aprés avoir &tudié théoriquement les phénoménes
d'interférence 3 ondes multiples observés par réflexion, nous montrerons 1'intérét
que présente une''inversion" du contraste des franges et révélerons quelques pro-
cédés d'inversion. Les propriétés de 1'image seront déduites du calcul de la fonc-
tion intensité dans le plan objet =t 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 & la discrimination
des ordres, son aptitude enfin & 1'8tude des profils.

T -~ L'INVERSION DE CONTRASTE

1.~ Notations adoptées

Nous appellerons, conformément aux notations de Dufour [161 et

Giacomo [29]
- n et d l'indice et 1'épaisseur mécanique d'uun &lément optique m ;

- ¢m le déphasage geometrlque aller-retour in nm dm’ Ao 8tant la longueur d{onde

d'éclairage ; ©

= . et les déphasages produilts 3 la transmission et & la
Gm ., + 1 Tm, m+ 1 P & P

(X)Ce passage a fait 1'objet des publications [17][18][191.
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°

réflexion par un dioptre M

m,m+1
-Y et en 1'absence d ambiguité, W, la phase optique ¥ + ¢ + 5
m . m m,m+1l  ‘m,m-1
- i , o ju
= h(u) la quantité exponentielle imaginaire e ;
-t L =T . k(8 .} 1'amplitude complexe transmise par M ;
m,m+1 m,m+1 m,om+ L m,m+1
- L= . h(¥ .2 1iamplitude complexe réfléchie par M ;
m,mt+ Lin memt L m,mil g g m,mt1
% . g Mmoo+ 1 . Gt PR P . .
- ¢ et I, =t = Ges amplitudes rvésultante, résultante conjuguée

résultante conjuguée et

~ R 1la
- I 1ia
)
- 4R
.~ M la gquantité e
(1 - R}L
- W) la fonction S S
1 = Rh{~})
CK%_ \ ~ - 1 P . Voo

-t () la fonction s dite fonction d'Airy.

Foan
+

¢ Contraste des franges

Nous utiliserons 1l'expression normalisée

I - I .
max min

YV om e 5L,

max

d) Finesse_des franges :

I1 existe plusieurs définitions possibles de cette quantité
61128 [57] [8] -
En ce qui nous concerne, nous entendrons par finesse le quotient de

] . . 1 .
l'interfrange et de la largeur des franges au niveau max min .
2



2.- ;‘interférométre Fabry-Pérot

Nous supposerons que

- les supports S1 . 32 ne présentent pas de défaut interne ;

=~ les surfaces de S1 et de 82 sont planes et polies ;

- les miroirs Ml, M2 sont de bonne qualité ;
= les surfaces Nl’ N2 ont regu un traitement anti-reflet

que 1’on €crit, plus couramment, sous la forme
- ¢
t = ty,tyq h( 2)0(4«)
se déduit 1'intensité

1= IO#(‘{’) ‘

e L s e G e 0 P s o o

" s 7 — 7
fn 1imp1agazt Ear p 21 h( @21)
la quantité 121 212 12 21 o par $' la somme ¥+ ¥ + ¥ _,
I‘121 L L 23

i’amplitude résultante réfléchie

+ 00 k k
) T = rygp b oty Ty RO .Z:. T51T93p D= KP)
0

devient
-t W

1 = pyypyy RCEY)

r =Py h(- %319

Compte tenu des changements

o 2 g
Cn o2 (1= py1Pa3) o 45178 B3 ,
G o - e
21P23 21P23
2

B, v) =H@) sin” -
et de 1'inégalité pélpz3 # 1, 1'intensité s'écrit :
I = KEY) + K'B¢ ) -

b.I. S¢ les deuxr miroirs sont _abscrbants

- prédominance de?$(+) : franges claires sur fond sombre, de ty

franges de transmission
-~ action simultanée de?40¥) etg5(%",v) : franges de profil comp

et contraste faible ;

- prédominance de D(Y',¥) : franges sombres sur fond clair, du

franges de transmission.

Ces résultats , en accord avec ceux de M, Hamy [32]et J. Holden
montrent que l'on peut, sous certaines conditions, observer par réflexion
figure d'interférence analogue 3 celle que 1'on obtient par transmission.

+9

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)
pe
lexe

type

[41]1

une



ay

Aa
01+ 0,100, 0,090 0.08t 6,073 0,066
0 | | 1 1 " e,
P>
o 1 2 3 4 5 a
b
A,
o1+ 0.0951 0,086 0.077 0,069 0,062
) 1 t i 2 P
o] 1 2 3 4 5 m
-0.950
14
c

Fig. 1 - Fabry-Pérot : amplitudes élémentaires transmises
et réfléchies.
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b.2. Si le premier miroir n'absorbe_pas :

Appellons R2 la quantité R.R, et P le quotient

12
1- Rl) - R2) . Les &galités Y¥' =Y ; pélp21 = 1 entrainent
1-r°
Ir =1-PHA W (6)

Une seule possiblité demeure : franges sombres sur fond clair.

3.- Inversion mécanique du contraste :

Considérons un interférométre Fabry-Perot fonctionmant & la fois par
transmission et réflexion (fig. la). Soient a;» OTREERERE an les faisceaux
transmis et bo, bl,.....bn les faisceaux réfléchis (fig. 1b et c). On constate
que 1'ensemble transmis est homogéne et que 1'ensemble réfléchi ne 1'est pas,
par suite de la présence d'un parasite : bo' La suppression ou le déphasage
absorbant de ce terme, en rendant homogéne 1'ensemble ré&fléchi, permet 1'ob-
tention, par réflexion, d'interférences analogues & celles que 1'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].

——————————————————————————— o)

La suppression de bO se traduit par 1'élimination du terme o dans

l'expression (4) qui devient

2 2 L=ty ty Ty, B OI(E)
) .
posant S = 5 il vient
(1 - R)
1= sAW . @

Cette fonction est une fonction d'Airy .On notera 1'analogie des expressions

(7) et (3).

s

e e e o e et e Bt e e o it o o v e e e e e ey e e o ot W e e i S ey P S P e e e et S

transforme 1'expression (4) qui devient

B12%01 = x x
rs T 2 Ty1oTp3p B KP) 5
212
1'intensité est alors domnée par

I, = ARW (8)

. S
expression dans laquelle A est une constante, de valeur — - On notera, 1'ana-
R

logie avec l'expression (3) qul caractérise l'intensité transmise.



Fig. 2 - Microscope interférentiel Fizeau-Tolansky

(a) : schéma habituel ; (b) : schéma proposé.

:7/1/// 77277 72772777727277 I aEres e

-Fig. 8 ~ Cheminement des ondes dans L'interférométre
Fizeau-Tolansky.
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- L'interférométre Fizeau—-Tolansky : Description et méthodes pratiques d'inver-
sion de contraste : -

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

Les calculs effectués, et qui concernaient plus particuliérement 1'in-
terférométre Fabry-Pérot, peuvent &tre généralisés et les résultats &tablis
appliqués aux dispositifs dérivés Newton-Tolansky ou Fizeau-Tolansky.

Les lignes qui suivent sont consacrées # 1'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 faisceai incident, r&fléchi par une séparatrice semi-transparente,
converge au foyer F d'un objectif de microscope métallographique, puis éclaire
une cavité de résonance M M, d'angle 6 petit. Il est alors divisé en une multi-
tude de faisceaux secondairés qui aprés focalisation en ¥ , F.,....,F fournissen
en I 1'image utile. o’ 1 n

Les possibilités d'inversion mécanique ou mécano-optique du contraste
de cette image dépendent de la disposition adoptée pour 1l'interférométre et de
1'accés au plan focal :

- dans le montage habituel (fig. 2a) le miroir M, est normal au faisceau
incident, F et F_ se trouvent confondus, et 1'inversion n'est possible qu'au
prix d'une perteoconsidérable, voire totale, de luminosité ;

- dans le montage proposé (fig. 2b) c'est le miroir M, qui est normal &
1'axe, ce qui laisse toute latitude pour agir sur F_ sans toucher au flux
ihcident. °

Les possibilités d'inversion par voie optique existent également, par
exemple employant pour support de M, un polariscope-de Savart et en plagant
l'interférométre entre polariseurs croisés [9]. L'inversion recherchée est
accompagnée d'un second phénoméne, le filtrage focal multiple, sur lequel nous
ne nous attarderons pas ici, en raison de son faible intérét.

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 1l'intensité s'exprimait par la
fonction d'Airy. En réalité :

- le nombre d'ondes est limité ;
- la fonction d'Airy ne rend compte des propriétés de 1l'interférométre que
de fagon imparfaite.

Aspect formel :

Dans le but d'accroitre nos connaissances sur le sujet et de uieux
juger dcs qualités et des 2éfauts du dispositif, reportonc-nous d la figure 3
et considérons une cavité M1M2 d'angie 6 :

Par réflexion sur les miroirs, un faisceau primaire b donne naissance
a3 une multitude de faisceaux secondaires b,, b,,.....b_ qui interférent dans
le plan M,. Soient d 1'épaisseur mécanique du coin d'air 3@ la verticale d'un_
point A de M2, Zl’ Zoy seeey =2 les surfaces d'ondes associées 3 bl""bn et
interférant en A, et 61, 62,...,6n, ¢1’l¥2,....‘?n,1es différences de marche

et déphasages correspondants. On voit aisément que :

6, =0



d'oli 1'intensité ; T, =A
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in 26
—-AB'+B' =2d§H——
2 ¢ 2tgh

O
|

in 46
§, = AC' + C' 2o
3 . B ktg 6
in 2k8
k+l thge

- sin 2k
Crp = &7 2ktgh

et partant de 13, que 1l'amplitude refléchie en contraste inversé,

lim.

A= > Rob(- kg 830 2O (9)

ri 2kta 8
k0 2
différe de la fonction O (¢). Elle en différe par :
- limitation du nombre d'ondes d'interférence ;

- altération du terme de phase ;

.

= remplacement de rgl rSS par

C'est de l'importance de cette derniére perturbation que nous nous
proposons maintenant de discuter.
Nous nous placerons dans le cas ol le miroir inférieur est une monocouche absor -
bante opaque et oii il existe entre ses indices de réfraction y et d'extinction
la relation(v2 + X?)§>1. Nous supposerons 1'onde monochromatique et négligerpns
les interférences & 1'intérieur de la couche puisqu'elle est opaque. Dans ces
conditions, pour une incidence donnée, le facteur de reflex1on et le déphasage

d la réflexion ont pour valeur :

Ly 4y cosi S VI 4v cosi
Roulilal- 25 Roylil =t = o ok Peadd
. 2 X cos i ! [i]=_ 2 X cos 1
€ L= == :
-L[ ] NG g %o (vz'-l—'XZ)cosZ: -1

; devient :
et Ari vl

kllrn 1/2_
=1+ Z{ TTR [(2m- 19}Ru[2m9]] T, ek )]
ZiL[e] 14

h[ Jek1)e] - lw S*:ékee +Z[cpi [(2m-1)6] +, [2m 8] ]} (10)

klim. k /2
VL > {1 R, Jen-DaIR, [2me]] 7, M2k 1)6]
t21//[6] =1 m=1

h{éw/[(zmne}-! teél_"_?:h@ Z[“"w[ (2m-1)6 ]+tpz//[2me]]} (10bis
ktg ©

* *

ri TR AT A iy (i1)



A intensité

0,75 ¢

a/ 0,50 F

0,25

0

& 6 7

“ Intensité

t
!
!
1
0,75 1
!
!
!
]
b/ 0,50 | 1
I

m=21

0.25 } \

| S

o]
1 132 133

Fig. ¢ = Comparaison des franges d'un Fabry-Pérot (en
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épatsseur ; évolution de cet écart avec l'ordre des franges :
R =0,9 ; 6= 0,0020 radian.
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Théoriquement, ces formules expriment le dédoublement des franges.
Dans la réalité, les franges mne sont pas dédoublées et il est méme difficile
d'observer un accroissement de finesse lorsqu'on interpose sur le faisceau
d'observation, un polariseur convenablement orienté. Ceci vient du fait, pour
les faisceaux principaux du moins, que 1'incidence i ne dépasse guére quelques
degrés, et que, pour ces faibles wvaleurs de 1 :

/) @) 2 Td) =t
R // (i) = RI(i) = R
§ /) (i) = 8p(i) = ¢
€77 ) = Cu) =7

I1 est donc possible, sans s'éloigner par trop de la réalité physique
de remplacer (10) et(1l0bis) par une expression générale, indépendante de la

polarisation : Kiim.
A, = 2 R*h [—1<(“P§33~359-429 . (12)
Tri 0 2ktg ©
expression qui s'Bcrit encore, si 1'on néglige toute translation en bloc de la
figure d'interférence Kiim.
_ k, |_ sin 2k6 '
A, = E R h { k&P—angji— }. (13)
k=0

2.~ Etude numérique :

———— e s = . ——— e e = o iy

¥

- Lorsqu'on fait croitre 1'ordre p = 5; des franges, la fonction Iri’
semblable initialement & une fonction d'Airy (fig. 4a) devient trés vite asy-
métrique (fig. 4b) et il apparait, ainsi que 1'ont fait remarquer J. Brossel[S}
et K. Kinosita [43], des maximums secondaires, qui se développent et envahisseni
progressivement tout l'espace. Cette évolution s'accompagne & contraste sensi-
blement constant, d'une réduction de luminosité et de finesse (fig. 5),et d'un
décalage parasite des franges. Ce décalage, qui entraine une expansion des in-
terfranges, est proportionnel 3 p2/5 (fig.6).

Si & = 0,0020 radian, et si l'on opére au voisinage de 1l'aréte, ce
décalage et cette expansion sont sensibles, et une correction doit alors &tre

appliquée aux résultats.

b) Etude de I _(8) & R et p constants

L'allure de Ir (o) dépend fortement du choix de g. La croissance de
cette variable détermine
- 1'apparition de maximums secondaires qui alté@rent les pics principaux
(fig. 7),les rendent dissymétriques, et vont parfois jusqu'd les dédoubler ;
~ une chute rapide de la fineése et de la luminosité (fig.8) ;

—~ un décalage des franges proportionnel & eqfs(fig. 4b et 7).

3.- Conclusions :
L'étude qui précéde révéle, outre l'obligation pour 8§ d'&tre petit,

1'impossibilité d'obtenir simultanément du dispositif sensibilité maximum et



Fig. 9 - Transfert d'une onde 2Z_ par l'objectif du microscope
dans le cas ou l'aréte =~ du coin d'air se trowve ad la
limite du champ éclairé.
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Fig, 10 - Variation du facteur de transfert de l'objectif en
fonction de L'ordre des faisceaux et de l'angle de
L'interfeérométre, dans le.cas ou l'aréte du coin

d'air est ¢ la limite de la zone éclairée :
R =15m; f= 10 mn.
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justesse, et la nécessité par conséquent d'un compromis. La meilleure solution,
semble-t~1l, consiste a limiter les opérations a4 1'intervalle 10 £p < 20.
Cette solution présente deux avantages

- elle correspond & la valeur optimale du produit sensibilité-justesse ;
- elle ne fait intervenir que des franges nettes, quel que soit 1'état de
surface des miroirs, 1l'usure n'étant sensible qu'au voisinage de 1'aréte.

ITT - INFLUENCE DES IMPERFECTIONS DU DISPOSITIF DE MESURE : ETUDE DU TRANSFERT
DES ONDES PAR LE MICROSCOPE

Entre 1'objet que nous venons d'explorer et 1'image sur laquelle sont
pratiquées les mesures, outre les aberrations géométriques, qui n'ont qu'une
influence réduite sur le phénoméne interférentiel et que, pour cette raison,
nous ne prendrons pas en considération ici, deux facteurs nouveaux intervienner

- le faisceau b0 se joint aux faisceaux bl’ b2""°’bn et transforme 1'image

en une image de type réflexion,
~ 1'objectif de microscope diaphragme les faisceaux, ce qui, ainsi que 1l'a
souligné Brnssel [5] peut altérer, de fagon sensible, la qualité de 1'image.

Afin de juger de l'influence qu'exerce 1'objectif sur la figure d'in-
terférence, nous nous sommes proposés de calculer pour 1'onde élémentaire m,
le flux ¢ transmis par cet objectif, connaissaut le flux incident associé
¢nd’ et d"en déduire le facteur de transfert énergétique ©(m) = dat/égi'

1-  Aréte du coin d'air & la limite de champ éclairé

Lorsque 1'ar@te est située a4 la limite de la zomne d'éclairage,
E(m) s'écrit (fig. 9)

Heng,
e

?4% représentant l'aire de 1'ellipse Em obtenue par section du faisceau réfléchi

% (m) =

m

d'ordre m par le plan pupillaire, et9§énE , 1'aire de 1'intersection du cercle
m

pupille C et de Em°

Si R est le rayon de C et si f = OA', on montre que, compte tenu de
1'affinité de C et de E

_ ' cos 2m§
Ot Oom 1 + cos 2mp

avec

00'm= (f + R tgmd) tg2mb . i:i

On en déduit, par la relation cos o, = 08 1'angle 2am sous lequel om voit de O

R’ sin 2u
la ﬁ;gge AB, et de 15’?q%hE , Somme des aires$¥N = R2 (am - ————5-—~EL) et de,
™
AM =7y sec 2mg.
On obtient en définitive pour &(m)
sin 2(1
2 2
T(m) = ‘7;‘ [(xm - —-__Z——IEJ cos” mg . (14)

Le réseau de courbes de la figure 10 permet de juger de 1'évolution de la



Fig. Ll - Transfert d'une onde Zﬁ par l'objectif du microscope,

dans le cas ov l'avéte du coin d'air est dans la zone
éclairée,
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.fonction lorsqu'on fait croftre m et 6; on note ;

o7

o constant, une décroissance presque 1linéalre de E(m) ;
- & m constant, une chute rapide de €(6), ce qul implique, une fois de plus

que 1'on utilise un angle 6 petit ;
R . x .
- que 1l'ordre de coupure m = ?5 est, dans les conditions normales d'uti-
lisation, voisin de la centaine : le nombre d'ondes transmises par 1'objectif

est donc trés limité.

2 -, L'aréte occupe une position quelconque :

Aprés aveir exposé les détails du calcul de Edans le cas ol 1'aréte
est située 3 la limite du champ éclairé, nous allons donner quelques indi-
cations sur les divers autres cas rencontrés dans la pratique.

La figure 11 illustre 1'une de ces possibilités. Nous appellerons :

- X, la distance du centre de la pupille & la corde HK, projection vertical
de l'aréte dans le plan pupillaire, distance qui sera comptée positivement

dans le sens des épaisseurs croissantes ;

- 29, 2%, 2y les angles sous lesquels sont vus de O les cordes AB, HK, PR ;

- =~ X et F les quantités réduites %—et %-.

Deux cas sont & considérer :

L'angle o prend la valeur

o = Arcos [(F + X tgmg) tgmd ]

et le facteur de transfert devient
E(m) = — (15)
M
Am étant la quantité Z[am - -—————ﬂqcoszme.

b) Aréte dans_le champ éclairé :

Yosons
(-
B = [(ﬂ - gy - &in éﬂ B) }
et
sin 2v
C =y - cos 2mH,
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Fig. 12 - Variation du facteur de transfert de l'objectif en
fonction de 1l'ordre des faisceaux et de la position
de l'aréte du coin d'ailr dans le chanp éclairé :
© = 0,0004 radian.
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Ym étant la quantité Arcos {X + F thmQ}. Le facteur de transfert s'écrit

- pour les ondes d'ordre m éﬂi% Arc tg %§ :
A - B
B(m) = P | (16)
" - B

- pour les ondes d'ordre supérieur

C
E(m) = —w— (17)

- B
b.2., Cas X z 0 :

Pour toute valeur de m ¢

"
Tlw) = B

i

3. = Conclusions

a) nombre d'ondes transmises

it Bt e g B A% Far i 3o A o o o s e o 78 S At £

Les calculs effectuls montrent

- que le nombre d'ondes d'interférence au niveau du plan objet est trés

élevé : 400 & 2000 pour ¢ compris entre 0,0020 et 0,0004 radian ;

~ que le nombre de faisceaux transmis par 1l'objectif est limité : 72 a

364 pour les mémes valeurs de 9.

b) domaines du champ ou la fidélité est_assurée

it 0m T T S Y (e o o W P e T e Gt et Yo S e At S s i S o T ke o R S A 225 =4

La figure 12 qui illustre, dans le cas particulier g = O 0004 radian,
les résultats théoriques obtenus dans ce paragraphe, permet de tirer les con-
clusions suivantes

b.1. Compte tenu de l'étendue des zones d'éclairage et d'nbser-
vation, les solutions X 2 + 0,33 sont a rejeter ;

b.2. Pour X compris entre + 0,33 et - 0,33 : £(30) n'ctteint que
60 3 80 p.100 : les franges sont visibles, mais 1'objectif est infidéle ;

b.3. Pour X < = 0,33 : £(30) atteint 80 a 100 p. 100 : les
franges sont visibles ; 1'objectif est relativement fidéle et 1'image sensi-
blement conforme & 1'objet. .

Dans la pratique, 8= 0,0004 rédian n'est guére utilisé que pour les
faibles décalages. On emploie de préférence pour la plupart des mesures,
1'angle 6= 0,0020 radian. Ce choix implique, pour que soit assurée la simili-

tude de 1'image et de l'objet, que la variable X soit au plus égale & - 1,5.



. Fig. 13 - Répartition des ondes dans le dispositif Fizeau-Tolansky,
niveau image. A droite et & gauche, facteur do transfert
‘des ondes en fonction du nombre de traversées de la cavité.
Z représente le facteur global, énergétique, tel qu'on peut
le mesurer, dans le plan transformée de Fourter.

&' est le facteur en amplitude, au niveau de 1'image.

C.V. est le champ de vision,
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Cette solution améne au centre champ leg franges d'ordre quinze & vingt qui,
nous 1'avons signalé précédemment, correspondent & 1'optimum du produit
sensibilité~justesse.

IV.- ETUDE DE LA FIGURE IMAGE

1, = Pnénoméne en incidence normaie

uvé 1l'existence d'une ressemblance

es images et le profil théorique des

e qui concerne les franges de tvpe
véflexion : [1] 3. Mails 1 rofil des franges m'est pas utlllsable et il n'a
par cons‘quent gu'une importance secondaire. Par contre il n'y a eu que trés
peu d'expériences rcia,,\e calage des franges, car ces expériences sont
délicates, et ie fait d'av vé une ressemblance entre proflls de franges
n'autorise pas 3 dire que nait la p051t10n des franges images. De la
sorte, on mne sailt toujours pa Jourd hui, si le décalage réel des franges
obéit & unp loi -de type (azﬂ

/ comme uous 1'avons trouvé (fig.6), ou & la
loi én (2 )1/3 de Koppelmann

Piusieurs ex
marquée entre le profil
franges objets (v01r [

E

b n i
R

. =2 (DA
=

L

=t O [42)
i—l
o
m G O O\
o} "J S

J

i.
4~
Ui
L

° o

Cfest pourquol nous nous sommes reposé le probléme théorique soulevé
par 1l'interférogramme, er nous situant, cette fois, dans le plan image. Neus ne
prétendons pas résoudre ici et complétement ce probléme, nous réservant de le
fgire ultérieurement. Nous avons tenu néanmoins & poser les bases formelles
qui permettront une approche meilleure du phénoméne.

Si 1'on suppose, comme nous le ferons, que les aberrations du dispo-
sitif de transfert et les effets de polarisation et de réflexion mrasites sur
les dioptres du dispositif sont négligeables, que la source est parfaitement
ponctuelle, que 1'&clairage est parfaitement cohérent spatialement et spectra-
lement, on peut penser d pricri que la perturbation apportée & la distribution
des franges par le dispositif est toute entiére contenue dans une expression

du type :
+ OO0
w1/
A= ) R“%k“’z h [ Kk S;Efk: 1.
0 gv 4

En réalité; cette expression est incorrecte, car elle suppose
1'8clairage cohérent d‘fun 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 té&moigne. Il
convient donc de remplacer &, par un nouveau facteur, £' , tenant compte i la
fois de la cohérence des ondés et du fai. que le flux k S'étale sur une surface

elliptique Ek’ et satisfalsant par conséquent la condition :

n

_E'k cos 2k¢ st k < k 4 D)

1im

Bl

g 70 si &>k, (f) (18)

k_lim(q) étant la quantité définie par 1'expression :
: AL P
1 1 o .
- - 18 b
Kyso ) = 75 Are tg [ Fteo (do + R tgo m )J ( is)

et do’ 1'épaisseur de la cavité d'interférence au centre du champ de vision.
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Dfoli; pour nouvelle expression de 1'amplitude r&fléchie, compte tenu de (10)

et (10 bis) : ke () " le 1
A=t ST, ke8]l [cos 2 1<6] [_ﬂ[ﬁu[(am-memu[zmaﬂ]
amﬂel';:1 ¢ y o
9 r
._(?_mJ)E)]MPZSJ‘[ZmSﬂ]} (19)

/21 k 4/2-
T TR, fem-061R, , 2me)]]

Vi ..1)9]4—@23//[2”1 @”} (196’»5)

et de méme, en 1 'absence d- rersi le ¢convvaste
h(¥)
A o= A R e (20)
E 1l ?lifg>
1/2 .
@‘ h(¢)
. Ar,—; = '-B,ri ) <O) E ('*8-)‘ . (20 bls)
id /’ 21 7
7
. Ainsi que nous 1'avons dit précédemment, nous ne donnerons pas ici de

résultats numériques: Mais i1 esgt des résultats qualitatifs (fig.l3) que 1'on
peut d'oves et d&3i doumner, ef qui peuvent ainsi s'énoncer :
a) la finesse 2t 1'intensité d'une frange ne sont pas strictement cons-—
tantes suxr toute la longueur de la frange ;
b) la £id&lité image~ohjet est mieux assurée pour les franges d'ordre

es guivres

p=h
[
jo
o
e
¢
~
s
[
o)
-y
S
=2
hv]
i
[
]
hwl
]
[
Y
©®

ics ondes de 1'objet 34 1'image s‘*accompagne d'une modifi-

Nous ne saurions dire dans 1'@itat actuel si cette modification est

importante dans les conditions de mesures choisies, et si elle est favorable,
autrement dit : si elle réduit le décalage parasite ou si, de fagon plus géné~

rale, elle rend 1'interfrange plus constant. Ce point sera précisé dans une

étude ultérieure.

2.~ Phénoméne en incidence oblique :

Piusieurs publications traitent de 1'interférogramme Fizeau-Tolansky

en incidence oblique. Parmi les plus intéressantes figurent celle de Langenbeck



Fig. 14 - Répartition des ondes dans le dispositif Fizeau-Tolansky,
niveau image, lorsqu'on opére en incidence oblique.
Noter que le champ de vision, C.V., est couvert intégralement
par toutes les ondes considérées.



[Sd » qui montre que certaines incidences améliorent la finesse, et celle de
Koppelmann 57 , qui donne une expression du décalage des franges. Ces publica-
tions considérent le phénoméne interférentiel au niveau du plan objet.

Nous ne fournirons pas ici une aralyse plus compléte du phénoméne, ni,
a fortiori, une &tude 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 emp@chent le dispositif de transfert de les dégénérer (comparer les fi-
gures 13 et 14).La solution consistant 3 opérer en incidence oblique est donc
favoravle non seulement d'un point de vue finesse, mais d'un point de vue fide-
lité image-objet.

On notera (fig. 14), que cette solution, elle aussi, permet 1'inversion
de contraste.

3.- Conclusions

Dans la pratique on dispose donc de deux modes principaux d'opération

a) 1'opération en incidence normale sur M,, facile 3 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 & apporter, mais soulevant des problémes de réglage et de stabilité.

i

V - DISPOSITIF REALISE

1,- Mode d'analyse retenu :

Nous avons écarté toute solution impliquant délai, encombrement, ins-
tabilité ou contrainte. Nous nous sommes limité de ce fait 3 un choix sur les
méthodes purement visuelles, Tolansky modifiée (fig. 2b) et Hargreaves [33 .

Le prototype réalisé utilise la premiére de ces deux méthodes. Grice
3 1'inversion de contraste, il permet 1'exploration et la discrimination des
franges et par conséquent, la suppression de toute ambiglité quant a la valeur
réelle des épaisseurs.

2.- Choix de la source :

A toutes les solutions possibles, nous avons préféré la suivante

-~ emploi d'une lampe & vapeur de mercure basse pression, forte brillance,
source dont la richesse et les propriétés spectrales (SA. Y et
indigo vert
18X ~ 17X, ) sont bien connues ;
vert jaune
- limitation de 1'étendue de cette source par une fente réduite et constante
de hauteur ajustable, orientée pour dcs raisons de finesce, suivant une paralléle

i 1'aréte de la cavité.

3. - Choix des miroirs :

a) le miroir supSrieur :
C'est du miroir supérieur, partie intégrante du dispositif, sur lequel
il sert d'ailleurs en permanence,que dépendent la discrimination des franges et

la précision des mesures. Sur les divers plans physiques, cela implique :
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a.l. au nitveau du substrat : stabilité, homogénéité&, planéité et poli
des surfaces (une limitation a A /4 des défauts de planéité et un poli "corono-

graphe' semblant indiqués pour des raisons de finesse) ;
a.2. au ntveau de la couche : absence de contraintes internes, résis

tance au frottement et a la compression, uniformité d'épaisseur, haut pouvoir
réflecteur, absencs 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 - Mng. L'épaisseur

et le nombre de couches &lémentaires ont &té calculés pour obtenir les carac-
téristiques suivantes :

Tl = 85 p. 100, pour Al = 4 358 A
T, = 10 p. 100, pour ), = 5 461 A
vT3 = 5 p. 100, pour Ay 5 780 K.

b) le miroir inférieur :

Le miroir inférieur n'a pas, comme le miroir supérieur, un rdle de
référence permanente, et c'est ce qui explique que 1'on soit moins exigeant
quant 3 sa nature (on se contente en général de miroirs d'aluminium) ei quant
d la planéité demand@e & son support () contre )/4 pour le miroir supérieur).
Trois conditions doivent dependant €tre remplies si 1'on veut éviter 1'intro-
duction d'erreur dans les résultats :

b.l. Condition de neutralité chimique :

Le miroir se doit d'étre chimiquement neutre vis-3-vis de la couche et
de 1'atmosphére : toute interaction au niveau du dioptre couche-miroir modifie
1'épaisseur recherchée ; toute altération de surface nuit & la finesse des
franges.

b.2. Condition sur le dérhasage & la réflexion sur le miroir :

Le passage de la zone miroir-sur—substrat a la zone miroir-sur-couche
(la couche ne couvrant qu'une partie du substrat) doit s'effectuer sans varia-
tion de déphasage 3a la réflexion. Cela implique pour le miroir, une opacité
totale.

b.3. Condition sur l'uniformité d'épaisseur de la couche :

Le passage de la zone miroir-sur-substrat & la zone miroir-sur-couche
ne doit pas s'accompagner d'une variation d'épaisseur de la couche réflectrice.
On évite une telle variation si 1'on dépose, avant la couche-test et sur toute
1'étendue superficielle du substrat une pré-couche épaisse, de méme nature que
la couche.

"~ VI - CARACTERISTIQUES DE L'APPAREIL :

l.- Discrimination des franges :

Il arrive qu'une intervention personnelle soit nécessaire pour établir
la correspondance entre franges décalés. En général, une intervention limitée
d 1'observation du parcours des franges -suffit, 1'appareil permettant 1'usage
de décalages progressifs (fig. 15). Dans quelques cas cependant, et la figure 1%
en est un exemple, cette méthode se révéle inopérante. On fait appel alors a
une méthode différente, basde sur la discrimination des ordres succesifs en
contraste inversé:
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a) Discrimination photométrique :

En 1'absence de diffusion, un changement de luminosité@ lorsqu'on passe
d'un bord 3 1'autre de la ligne de décalage indique que la couche étudiée est
épaisse (fig. 15).

b) Discrimination métrique :

De 1'état de séparation ou de la superposition des composantes du dou-
blet jaune du mercure (fig. 15b) lorsqu'on se place au voisinage de 1'aréte et
i la verticale du support (le doublet &tant suppcsé non séparable, c8té couche)
on déduit 1'@tat d'épaisseur ou de minceur de la couche. L'importance de la
variation de distance entre franges verte et jaune & la traversée de la ligne
de décalage renseigne, de fagon plus précise, sur la correspondance des franges.

¢) Discrimination colorimétrique :

Méthode de discrimination pratique s'appuyant sur deux faits :
~ dégénération de couleur : la superposition des franges verte et bleu-
indigo, périodiquement renouvelée, fait paraitre blanchitres certaines franges

vertes ,
- existence de modifications périodiques dans la répartition des iranges

blanchitres.

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 résultz:
obtenus par le calcul et précédemment Znoncés, 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'une zone de perturbation qui s'@tend, quel que soit
1'angle de 1'interférométre, jusqu'd 1'ordre 15, et 3 1'intérieur de ladite zomne
1'écart parfois important de 1'interfrange & sa valeur idéale ;

b) la possibilité d'inversion et par conséquent de ré&duction ou de suppres-
sion de cet &cart, par retouche appropriée des bordures : on dispose donc d'un

moyen de compensaticn de la non-é&quidistance des franges ;
c) l'équidistance pratique des franges au—deld de 1'ordre 15, quels que

soient 1'8tat des bordures et 1'angle .

La méthode de Fizeau-Tolansky & contraste inversé est donc non seulement
une méthode sensible, mais encore, sous certaines conditions, qui sont faciles
d réaliser,une 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 1'améliore : 1'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 1'épaisseur ;
u'elle est grande : mieux que 3 A dans les conditions normales d'utili-

sation(%421[521 et tableau I).
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TABLEAU 1

Etude de la précision en fonction de l'épaisseur

Mesure 1 Mesure 2 Mesure 3
Couche 1 424,3 A 423,0 &
Couche 2 1 700,1 & 1 701,0 &
Couche 3 6 082,1 A 6 077,3 A 6 072,2 &

b) Stabilisé sur les plans temporel, mécanique et thermodynamique (&limi-
nation des vibrations, usage de cales d'8paisseur incompressibles, uniformisation
de la température et de la pression) 1'appareil posséde une bonne fidélité,
ainsi qu'en témoigne le tableau II.

TABLEAU II

" Etude sur couche de profil, de la fidélité de Z’apparetl
points dzsoants de 0,% mm.

Points A B C D E F G [
(8/1); | 0,334 0,382 0,414 0,412
(8/1), 0,330 0,380 0,408 0,410 0,424 0,452 0,465
(6/1)3 0,428 0,455 0,482

4.~ Analyseé du profil deés couches :

En théorie, pour des raisons bien compréhensibles, on suppose toujours
que les couches minces dites uniformes sont -plan—paralléles. Dans la pratique,
les couches ont toujcurs un relief et c'est 13 chose normale €tant donné la
fagon dont elles ont &té formées. Il g'epsuit que :

a) sur le plan matériel : 3 1'exception des intégrateurs directs, les seuls
appareils valables pour la mesure d'épaisseur sont ceux qui se prétent 3 1'étude
du profil ;



Fig. 17 - Bordure d'une couche de profil
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' b) le microscope est 1'un de ces appareils, ainsi qu'en témoigne la
‘figure 17 ;

c) sur le plan utilisation : une épaisseur de couche n'a de sens que
si sa détermination suit 1'intégration sur profi1[63].

VII - CONCLUSIONS

Le microscope interférentiel Fizeau-Tolansky & contraste inversible
que nous avons mis au point, et que nous avons utilisé dans nos mesures,
permet d'atteindre toute Eépaisseur comprise entre 10 A et 20y , que les
couches soient métalliques ou diélectriques, étendues ou limitées, mono ou
polycristallines, uniformes ou profilées.

Ce microscope est non seulement un appareil sensible et fidéle, mais
encore un appareil juste dans certaines conditions. C'est ce que montre 1'&tude
théorique que nous avons faite, &tude qui fournit un ordre de grandeur des
corrections & appliquer dans ce but, ou du moins un moyen d'obtenir cet ordre
de grandeur. C'est aussi ce que montrernt nos mesures sur 1'image du phénomére.

La précision du dispositif dépend de 1'épaisseur & déterminer et,
naturellement, du profil de la couche. Pour les gradients d'épaisseur faible
et des &paisseurs comprises dans le dgmaine 0,1 - 1y , 1l'incertitude absolue
atteinte est inférieure ou égale a 3 A.



A2 - INTERFEROMETRIE A PASSAGES MULTIPLES

ET MESURE DES TRES FAIBLES EPAISSEURS(X)

~ INTRODUCTION

Nous abordons ici & nouveau le contr6le interférométrique d'épaisseurs
et la sélection d'ondes, mais en nous_plagant cette fois, dans le cadre de 1'in-
terférométrie 4 "passages' multiples [7, 34, 35, 40, 48, 49

Nous nous Eefererons plus particuliérement, dans ce qui suit, aux dis-
positifs T.G.M.I. et F.N.M.T. , qui ont &té développés récemment par

Langenbeck [48}.

Ces dispositifs se distinguent de leurs semblables par la faiblesse de
leurs dimensions, par la stabilité et le cocntraste de leurs images, par le fait
qu'ils offrent un choix sur le nombre de passages successifs, et 3 bien d'autres
égards encore(3).

Ils sont aussi malheureusement des limites. Ces limites font qu'on ne
peut les utiliser au—delid de six passages, ce qui restreint quelque peu leur
intérét. Ce sont ces limites que nous nous sommes efforcés de reculer.

‘I - PROBLEMES SOULEVES PAR L'INTERFEROMETRIE A PASSAGES MULTIPLES

L'intér&t de la technique du passage multiple réside dans 1'amplifi-
cation du rapport décalsge—des—franges sur interfrange, rapport dont est tirée
1'information épaisseur. L'amplification est une fonction quasi linéaire du
nombre d'impacts sur l'objet a tester, et donc du nombre de passages dans la
cavité d'interférence.

Les problémes rencontrés sur les dispositifs & passages multiples sont
nombreux et variés. Il est par exemple des problémes d'instabilité mécanique et
thermique, de réglages, d'usure des miroirs, etc. Mais & cOté de ces problémes
qui ont une solution, sinon rigoureuse, du moins approchée, il existe aussi et
surtout des problémes de flux et de conjugaison optique. Ce sont eux qui sont en
premier la cause de 1'existence de limites d'utilisation pour ies dispositifs
notamment dans le cas des dispositifs qui dérivent de 1'interférométre Fizeau—

Tolansky.

1.—- Les défauts de conjugaison

La traversée de la cavité Fizeau-Tolansky implique nécessairement un
décalage transversal des ondes &lémentaires et un &talement des impacts de 1l'onde
sur les miroirs (fig. 18).

Au niveau de la surface d'onde &lémentaire d'ordre m (associée 3 un
faisceau ayant effectué m allers et retours dans la cavité@) il est produit de ce
fait m altérations locales, indépendantes les unes des autres, liées au~séul état
de surface des miroirs, alt2rations qui s'ajoutent algébriquement.

!x>Ce paragraphe fait 1'objet de 1'article [2@ .
(1)

T.G.M.I. : Twyman-Green Multipass Interferometer, interp&nétration des inter-
férométres Fizeau-Tolansky et Michelson.

.(Z)F N.M.I. : Frangon-Nomarski Multipass Interferometer, generallsatlon a passage
multiples du dispositif Frangon-Nomarski [27]

3
( ?Le T.G.M.TI. a &té utilisé par ailleurs pour }'inyersion opthue du contraste
des franges de réflexion [61}



Franges e Miroir de référence

Cavite

Faisceaux — "interférence

Etalement

des impacts Miroir - test

Fig. 18 - Interférométre Fizeau-Tolansky : la cavité d'interférence

10— 3 N n Fom
248 16 32 64 m

- Fig, 19 — Réduction produite sur la luminosité des franges lors de la
transformation de l'interféromire rizeau-Tolansky "4 contraste

tnversé” (cas R, = 0,82) en interférométre 4 passares multiples

T.G.M.I. La lettre m indique le nombre de passages successifs.
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La conséquence en est, pour chaque frange, une dépendance vis-a-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
phénoméne, & la rigueur acceptable pour m £ 6,, est par contre totalement inad-
missible pour m = 50.

La cause du phénoméne réside, dans le cas des dispositifs dérivant de
1'interféromdtre Fizeau-Tolansky, dans la non-conjugaison des miroirs (impossi-
bilité matérielle d'interposer une optique entre miroirs), dans la nécessité ol
1'on se trouve placé de ne pas utiliser le voisinage de 1'ar&te du coin d'air
(usure du miroir de référence) et dans le fait enfin que les dispositifs sup-—
posent un angle g relativement important (nécessité de trier proprement les ordres
d'interférence) .

Le méme phénoméne peut exister pour les autres types d'interférométres
a4 passages multiples, méme s'ils font appel & une optique de conjugaison. Il
suffit, pour qu'il apparaisse, d'un défaut de mise au point de 1'un des objectifs
de 1'optique de conjugaison d'un &cart longitudinal de position de l'un des
miroirs, ou d'une trop forte aberration sph&rique de 1'ensemble optique.

2.~ Luminosité de la figure d'interférence

A l'interférogramme Fizeau-Tolansky, qui est extrémement complexe dans
le cas le plus général, et auquel correspond, si 1l'angle g est faible et si 1l'on
opére au voisinage de 1'aré&te, 1 amplitude

, t'. 8tant les coefficients de réflexion et transmission aller et

our du m1r01r de référence M, ; v, €tant le cocfficient de réflexion du miroir-
test M, , et ¢ le déphasage prodiit sur 1l'onde, & la traversée, en un point donné
de la cavité), il est souvent préférable, pour des questions de visibilité des
franges, de substituer un intcrférogramme & relief ou contraste inversé. Cette
substitution, qui se traduit au niveau de 1'expression précédente par la suppres-—
sion du terme r, permet d'obtenir pour intensité au maximum des franges, si le
miroir M1 est multidiélectrique

a-rp?
I = —————————-R (21)
inv (1 - R)

(Rl, R2 et R étant les facteurs de réflexion des miroirs et la quantité

VRl Rz).
Parallélement & ce cas, & 1'interférogramme T. G.M.TI. produit par inter-

action des ondes 1 et (m + 1), il correspond

t. t' ‘tp
A = -JL;T_l R ¢ 2
1 1
t, t' .
_1 1 -2j¢]m+1
Ar(m+1) r'1 [R e J
et aprés optimisation du contraste (réduction de ‘Ar ‘ jusqu'a \Ar i), une
. .. N 1 (mt+1)
intensité au maximum des franges :
s -mD° o,
I (m) R (22)

reM1 R
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La transformation de 1'interférométre Fizeau-Tolansky en interférométre
a passages multiples T.G.M.I. se traduit donc, du point de vue de la luminosité
des franges, par la réduction

1
Tinv _ 1 (23)
m R2m(1 _ R>2

Rg(m) = 3

TreMI

Cette réduction qui est déjd de 140 dans le cas m = 6 des expériences
de Langenbeck, 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 1'interférométre Fizeau-Tolansky serait donc dans un tel
cas dénuée de sens.

IT - ESSAIS PRELIMINAIRES EN VUE D'ACCROITRE LE NOMBRE DE PASSAGES

Deux cavités interférométriques nouvelles ont &té testées dans notre
laboratoire, a4 titre d'essais.préalables. Elles vont faire ici 1'objet d'une des-
cription sommaire.

En plus du nombre important de passages, ces cavités avaient en commun
d'étre assez vastes pour contenir &ventuellement une optique de conjugaison. et
de permettre, en méme temps que 1'amplification du rapport décalage-sur—
interfrange, un recyclage quasi intégral du flux jusqu'au point de prélévement
des ondes.

1.~ Interférométre i prélévement interne

L'interférométre & prélévement interne, premier dispositif testé&, &tait
une transposition, au probléme particulier des mesures d'épaisseur, du second
dispositif imaginé par Cloupeau pour accroltre le contraste des négatifs photo-
graphiques de basses fréquences spatiales [11 .

Le principe de fonctionnement et 1'inconvénient majeur d'un tel dispo-
sitif sont les suivants

a) Principe :

Le flux lumineux nécessaire est fourni par une source 3 vapeurs métal-
liques ou par un laser & gaz. Il est canalisé (fig. 20) sous forme de deux pin-
ceaux identiques et cohérents, qu'on focalise sur un petit miroir-sonde Sl’
dans la cavité.

La cavité comporte deux miroirs M, et M, séparés d'une distance L (trois
métres dans 1'expérience réalisée). Ces miroirs sont &clairés par les pinceaux en
deux points. L'un des miroirs porte la dénivellation d & mesurer ; il est normal
d 1'axe de la cavité. L'autre sert de référence et de moyen de renvoi ; il fait
avec le premier un angle 8.

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 (£/15
dans le cas de l'expérience}. Le %oyer intermédiaire commun de ces objectifs est
situé @ la distance transversale f tgf du point d'entrée de 1l'onde dans la cavité.

La lumiére sort de la cavité par 1'intermédiaire d'un petit miroir-sonde
SZ’ identique & Sl' Cette sonde d'extraction est déplagable transversalement. Sa

position détermine, pour un angle 6 donné, le facteur d'amplification de 1'infor-
mation décalage.



Fig., 20 - Schéma de principe de l'interférométre d passages multiples
et prélévement interne.
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Fig. 21 - Interférométre & passages multiples, type "trois prismes”.
Cet appareil est destiné 4 des mesures de déphasages,
- d'indices de réfraction ou de déplacements.
a) : vue de dessus ; b) : vue horizontale.
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. Ce facteur s'@crit, pour m allers et retours complets de l'onde, compte
tenu de la variation d'incidence sur les mirolrs, et en prenant pour référence
1'interférométrie 3 deux ondes :

Gg(m) = 55 A

cosé + cos38 + ... + cos(2m + 1)¢

sin 2mg ~m (24)

G5(m) 2 sing

e Tt T g Y St i . S S0t i e v, o e e (e o G v v S ot A ey o e e g o e e

L'inconvénient majeur du dispositif vient des sondes. Ces sondes
doivent €tre étroites ettrés minces pour que le nombre de passages soit &levé
(0,4 mm d'épaisseur et 0,8 mm de largeur, dans le cas de 1'expérience réalisée).
Elles doivent €tre par ailleurs trés planes (planéité meilleure quej ), bien
polies et dépourvues de rayures, car tout défaut de surface sur la sonde d'entrée
serait extrémement nuisible 3 la sortie du dispositif et limiterait donc le

. nombre de passages. De telles sondes sont &videmment extrémement difficiles &
produire. Ceci explique que nous n'ayions pas pu atteindre la trentaine de
passages danc des conditions acceptables.

De plus, la petitesse des sondes d'un tel dispositif et leur éloigne-
ment des miroirs rendent absolument impossible 1'observation des franges dans
le plan des miroirs, et par conséquent la visualisation de la dénivellation 3
mesurer, par décalage localisé des franges d'un interférogramme. Les franges
sont observées sur S,. La mesure s'opére en deux temps, comme pour l'interféro-
métre "trois fentes"“[55], et la dénivellation se traduit nécessairement par
un déplacement en bloc du champ de franges, & un moment donné, au cours de la
translation de 1'objet-test dans son plan. Or la longueur, et a forticri la
longueur développée de la cavité, font que la stabilité du dispositif & long
terme n’est pas assur@e suffisamment, méme lorsque les deux faisceaux d'inter=
férence sont trés rapprochés et ont méme longueur. De telles mesures ne peuvent
donc se faire sans un certain risque d'erreur.

2,- Interférométre "trois prismes"

La cohérence et la faiblesse de section et de divergence d'un faisceau
émis par laser 3 gaz de faible puissance sont particuliérement intéressantes en
interférométrie. Elles permettent par exemple de réaliser des interférométres
trés simples, é&ventuellement trés compacts, utilisant le faisceau laser tel qu'il
est émis, c'est-3da-dire sans que la moindre ré&fraction vienne le modifier, sinon
au niveau du systéme d'observation.

L'interférométre trois prismes est précisément un dispositif ol la
réfraction ne joue aucun réle.

a) Fonctionnement du_dispositif

Le corps de l'appzareil ne couwporte que trois prismes rectangles isocéle
(fig. 21).

L'entr@e du faisceau laser se fait dans le plan de symétrie du premier
prisme P., oy. prisme de renvoi, par une facette plane et étoite (largeur 1 a
1,5 mm), réalisée sur 1'angle droit du prisme, parall&lement 2 1'hypoténuse.
Cette facette tient izi le rSle joué dans le dispositif précédent par la sonde

"d"introduction Sy Elie est beaucoup plus facile & réaliser pratiquement.

Le faisceau voyage ensuite entre les deux prismes P1 et P2 ou P1 et P3,



PLANCHE T

a) Interférométre "trois prismes". Vue de 1'empérience.
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b) Franges obtenues sur l'interférométre "trois prismes" aprés

etnquante passages.
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sur deux nappes paralléles superposées. A chaque réflexion sur un prisme se
produit une translation horizontale 1&gére. Cette translation permet la circu-
lation de 1l'onde, la séparation des ordres successifs et le prélé&vement final.

L'extraction de 1'information déphasage s'opé&re au niveau de P, ou de
P, et P_, lorsque les translations horizontales résultantes des faisceaux attei-
grient 1la demi-longueur de 1'hypoténuse. Les franges 3 observer sont produites par
interaction des deux faisceaux prélevés dans un plan fixe (franges de coin d'air)

L'amplification G, de 1'information est égale au nombre m d'allers et
retours effectuds sur le faisceau choisi comme faisceau-objet.

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 pcur nous qu'un moyen simplifié pour produire cinquante
passages successifs dans un Interférométre, et tester la quallté des franges
correspondantes.

Le dispositif pourrait par contre &tre utilisé&, sous réserve d'inter-
poser sur les deux bras une cuve 3 vide et une cuve & fluide, pour la mesure en
volume réduit de tré&s faibles perturbations (non localisées spatialement)
d'indice de réfraction, de température, de pression ou pressions partielles
(mélanges gazeux ou air [60],[§2D, pour le contrdle 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 €tre aussi utilisé pour la détermination de déplacements fdns.

Les problémes 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 piéces
mobiles. Le probléme le plus dé&licat 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 Gs de cinquante
(soit cent franges par A ). Le mécanisme de la dynamique du prisme mobile était
constitué, lors de l'expgrience, d'un simple chariot monté& sur billes et commandé
électriquement a faible vitesse.

IIT - INTERFEROMETRE CYCLIQUE ADAPTE A LA MESURE DES TRES FAIBLES EPAISSEURS

La comparaison du dispositif & prélévement interne et de 1l'interférométre
"trois prismes' fait apparaitre, A 1'avantage du dernier cité, une réduction de
la longueur de la cavité et du nombre de miroirs absorbants.

Afin de conserver de tels avantages, 1'interférométre cyclique adapté
aux mesures d'épaisseurs se situe le plus pré&s possible par sa forme, du dispo-
sitif "trois prismes'. Il ressemble certes 3 1'interférométre & prélé&vement
interne par le systéme catadioptrique d'@clairage du miroir—-test. Il en différe
par contre par le mode d'introduction et de renvoi de 1'onde, et surtout par le
type de conjugaison optique retenu : en 1l'occurrence, une auto—conjugaison du
miroir-test, seul miroir absorbant conservé dans la cavité.

1.~ Fonctionnement du dispositif

.

Un laser a4 gaz délivre un pinceau monochromatique, Ce pinceau est dé-
doublé dans un montage 3 prismes D, (fig. 22). Les deux pinceaux secondaires
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Fig. 22 - Schéma de pri.icipe de l'interférométre cyclique adapté
aux mesures d'épaisseurs.
a) vue de dessus ; b) vue horizontale.

Fig., 23 - Gain d'énergie obtenu a4 la sortie du dispositif 4 passages
multiples, lors du remplacement de l'interyérométre T.G.M.I.

en interférométre cyclique. m indique le nombre de passages
successtfs.
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engendrés A, et A, sont rendus paralléles, peu distants, de méme polarisation
et méme inténsité.

Ces pinceaux pénétrent ensuite dans la cavité interférométrique par
une petite fenétre taillée sur 1'angle d'un prisme rectangle isocéle Pl’ ana-
logue au prisme d'entrée du dispositif "trois prismes'.

Ils parviennent alors d une optique constituée de deux portions (L, ei
L,) de lentilles plan—sphériques. Ces lentilles sont identiques, de faible Guver-
tire, d'axes paralléles aux pinceaux incidents. Chaque '"doublet"” pinceau—axe
de lentille définit un plan horizontal ou vertical. La distance D entre axe ot
pinceau est réglable.

-~

A1 et A, atteignent ensuite deux points N, et N, & la surface du miroir
M 3 tester: L'un“de ces points est 3 proximité immédiate du bord de la surépais-

seur 34 déterminer. M est normal 3 1l'axe des lentilles.

La lumiére est ensuite réfléchie vers les lentilles, puls vers le prisme
L'excentrement D des lentilles entraine la non-superposition des pinceaux
incidents et réfléchis. Ces divers pinceaux, écartés vers 1'un des cdtés de
1'angle droit de Pl’ sont renvoyés vers M, P, jouant d&s lors le rdle de réflec~
teur total. -

A, et A  effectuent ensuite sur deux nappes paralléles un certain
nombre de cycles dans la cavité, d'oli sa dénomination.

Le prélévement des ondes est effectué par le bord extréme d'un petit
miroir plan. Ce miroir est disposé trés pré@&s de 1'objet M, dans le sens de retour
de la lumiére, ou mieux encore, dans son sens aller.

Les deux ondes prélevées sont réunies dans un systéme 3 prismes D
quelque peu analogue & Dl° Une optique permet 1'observation dans un plan conjuglé
de M.

Les franges & observer sont produites en créant en D_, un angle entre

2’
les surfaces d'onde ¥ et Efm. Ce sont des franges de coin d'air. La dénivel=~
lation présente sur Mlest vislalisée directement par un décalage local de ces
franges.

Les réglages et la mise au point des franges se font sous contrdle
visuel. Un dispositif photographique permet 1'enregistrement rapide des interfé-
rogrammes. La mesure visuelle ou photoélectrique finale s'op&re de préférence
sur 1'enregistrement effectué.

L'amplification du rapport décalage-sur—interfrange par le dispositif
est donnée par

Gé(m) =;(1 + K2 tgze)— 1/22 m (25)

m étant le nombre d'impacts sur le miroir M, et tgg le quotient de la distance
D par la focale des lentilles.

2.~ Lumingsité du dispositif

Comparé & 1'interférométre T.G.M.T., 1l'interférométre cyclique autorise
de meilleures entrée et sortie des faisceaux. Tl permet en outre un recyclage
quasi intégral du flux, une transformation de tout ce flux en flux utile.

Si 1'on suppose que chaque faisceau d‘'éclairage des deux dispositifs
transporte un flux donné, que le miroir de référence M, 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 1l'atteint, et que les deux dispositifs ana-
lysent le méme miroir—test (de facteur réflexion R,), le gain énergétique en
faveur du dispositif cyclique se chiffre, compte ténu de (22) par :



Planche IT

a) Interférométre cyclique : vue de i . - ‘rience.

b) Interférogramme obtenu sur le dispos:i [ cyclique,
aprés. cinquante passages, dans le cas 'une couche de
3l,6 A d'épaisseur. KO =6 328 A.
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I. (m) 4 g
G.(m) = 1C ~ g
E Tpeur™ 4q1 - R,) RT R§+1

GE(m):s RIm (1 - R1>—2 (26)

En analysant les courbes de la figure 23 qui traduisent ce gain, -t en
les comparant 3 celles de la figure 19, on remarquera que la réduction &ner:&-
tique subie pour m = 50, lors de la transformation de l'interférom@tre Fizeau-

Tolansky en T.G.M.I., n'est pas compensée par le gain produit lors du reupla-
cement du T.G.M.I. par l'interférométre cyclique. Il s'en faut d'un facteu: 1..

Ce facteur ne pourra pas cependant €tre considéré comme une géne réelle
puisque de remarquables interférogrammes ont été réalisés par Langenbeck [49]
sur le T.G.M.I., dans un cas (m = 6) ol 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-~deld de m = 70. Cette limitation, qui touche
aussi et a fortiori 1'interféromdtre a prélévement interne, n'existe pas, &vi-
demment, dans le cas de 1'interférométre "trois prismes', qui ne fait appel qu'a
des réflexions totales.

Détails d'expérience

. Le laser utilisé& comme source d'é@clairage, tant d'ailleurs pour 1'in-
terférométre cyclique que pour les interférométres "trois prismes" ou 3 prélé-
vement interne, é&tait un laser Hélium-Néon monomode transversal, trimode longi-
tudinal, non stabilis& spectralement mais stable en intensité. Sa puissance
€tait de trois milliwatts et sa divergence d'environ une minute. Le faisceau
laser &tait filtré dans un syst@me optique symétrique, de fagon i réduire la
divergence au dixi@me environ de sa valeur initiale (au deld, des problémes
nouveaux de flux auraient di €tre considérés, compte tenu du laser employé).

Les prismes utilisés pour 1'interférométre ""trois prismes' et pour
l'interférométre cyclique (planches I et II), avaient pour longueur d'hypoténuse
100 mm ; pour écarts angulaires maximaux : 30 s ; pour écarts 3 la planéité :
une longueur d'onde. Le parallélisme hypoténuse-aréte du prisme P_ était de
l'ordre de la minute. Le poli des faces avait été particuliéremen% soigné pour
éviter les pertes de flux ou interactions d'ondes successives par diffusion. Les
prismes n'étaient pas traité&s lors des premiéres expériences, 1'absence de
traitement s'avérant utile pour les réglages initiaux (visualisation des

faisceaux).

Les prismes servant d'élé&ments de construction pour D, et D. (les trois
prismes de D, et deux des prismes de D,) &taient réunis par adhérence moléculaire
Leurs faces éxternes avaient regu un tTraitement anti-reflet.

Les portions diamétrales des lentilles L, et L, se trouvaient disposé
horizontalement. Elles avaient pour hauteur un cen%imétre. Le diamétre des
lentilles faisait dix centimétres, et leur focale, un métre et demi. Leur
qualité de surface était analogue a celle des prismes. Leurs faces é&taient trai-
tées anti-reflet.,

Le miroir 3 tester était appliqué élastiquement contre un mécanisme
préréglé. Le parallélisme des nappes et 1'écart entre faisceaux.g'obtenalent

par action de L2 et L3.

Le systéme optique d'observation, enfin , se trouvait constitué d'un
objectif de microscope, de grossissement compris entre dix et quarante, et d'une

chambre photographique reflex.
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L'alimentation électrique du laser était séparée du dispositif et ce
dernier était isolé de 1l'extérieur d'un point de vue mécanique (réduction des
vibrations).

Les enregistrements étaient effectués sur film souple sensible, avec des

temps de pose compris entre le soixanti@me et le milliéme de seconde.
b) REsultats et discussion

Les problémes que l'on rencontre sur l'interférométre cyclique sont des
problémes 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 nombre de cinquante passages suc-
cessifs.

La figure donnée planche II b est un exemple d'interférogramme obtenu
aprés,cinquante passages. Elle révéle une dénivellation de AO/4 Gs, soit de
31,6 A. '

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 retour:
pratiqués une vingtaine de fois environ (étude statistique, dé&tection des erreurs
de lecture), 1'incertitude théorique correspondante G6 fois plus petite que
celle des interférométres & deux ondes, est de 0,6 environ.

Dans la pratique, cette précision n'est atteinte que dans la mesure ol le:
franges ne sont pas hachurées. Dans le cas de 1l'expérience illustrée,l'incertitude
était de l'ordre de 1'Angstrom.

CONCLUSION

Le principe du passage multiple dans une cavité d'interférence est
extrémement intéressant, pour la grande sensibilité des mesures qu'il suppose.
Mais il faut pour cela que certaines conditions soient remplies.

Le présent paragraphe montre gue des cavités dépourvues du décalage para-—
site entre ondes successives,dix mille fois plus lumineuses que les cavités pré-
cédemment proposées pour un nombre de cinquante passages successifs, sont réa-—
lisables, et que des cavités stables, utilisables en mesure directe, sont conce-
vables. Il décrit plusieurs dispositifs expérimentés en notre laboratoire et
notamment, pour les mesures d'épaisseurs, un dispositif avec lequel une amplifi-
cation de cinguante sur la précision, par rapport aux inteférométres & deux ondes,
a été atteinte : l'interférométre cyclique.

Nous n'envisageons pleinement dans le paragraphe que 1l'utilisation
visuelle des interférométres & passages multiples. Il va de soi cependant que
passage multiple d'une part, traitement photographique non linéaire de i'interfé-
rogramme, affinement par pseudo-solarisation %69 , ou amplification électronique
de sensibilité d'autre part, sont conjointement utilisables. De telles associa-
tions, nettement plus sensibles que les dispositifs 3 ondes multiples ou que les
interférométres & deux ondes munis d'amplificateurs Eélectroniques, devraient
etre des auxiliaires de mesure précieux pour 1'@tude des couches métalliques par-
tiellement transparentes, des couches monomoléculaires, des profils tré&s minces.

Dans des domaines trés différents, tels 1'étude des micro-fluctuations
d'indice des fluides, celle de certains plasmas L40] ou de la diffusion Raman {39]
des dispositifs comme l'interférométre ''trois prismes ou 1'interférométre cyclique
pourraient également, semble-t-il apporter une contribution intéressante.
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A3 -~ LIMITE DE DETECTION

ET SENSIBILITE EN INTERFEROMETRIE VISUELLE(X>

INTRODUCTION

Certaines des études que nous avons faltes, nous ont montré qu'il
existe pour les couches minces une gamme d'épaisseurs oli, sans que la structure
des couches Puisse Etre mise en cause, les appareils de mesure visuels, et notam-
ment les interférométres, perdent une partie de leurs qualités. La recherche
d'une explication & ce phénoméne nous a amenés depuls, d'une part & dégager la
notion de limite de détection d'un décalage de franges, d'autre part & préciser
ce qu'il faut entendre par sensibilité, en interférométrie. Ce sont les résultat:
de nos recherches sur le sujet que nous présentons ici.

L'étude s'applique essentiellement aux interférométres qui utilisent
comme récepteur 1'oeil, ou la plaque photographique puis 1'oeil, 1'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-
férométres faisant appel au récepteur photoélectrique. Elle ne s'applique pas,
par contre, aux dispositifs qui &tudient non la fonction intensité elle-méme,
mais par exemple 1'une de ses dérivées [28], ou la variation longitudinale du
contraste des franges [55].

Cette &tude suppose que 1'oeil de 1'examinateur est normal et qu'il
opére dans des conditions optimales, c'est—d-dire sur des franges suffisamment
lumineuses, contrastées, nettes, sans &tre tenu par des comsidérations de temps.

I - LIMITE DE DETECTION DES INTERFEROMETRES VISUELS
1.- Définition
La mesure d'un déphasage Y, d'une variation d'indice n, d'une diffé-
rence de marche géométrique A, ou d'une épaisseur d, suppose dans un premier
temps que le décalage associé des franges, §, soit repéré. La seule référence

dont on dispose pour cela est 1'interfrange i de la figure d'interférence
(fig. 24 b).

Le repérage d'un décalage est une opération extr@mement aisée si, par
rapport d 1'interfrange, le décalage n'est pas trop faible. Quelles que soient
la nature ( brutale ou progressive) du décalage et la qualité de 1l'analyse du
champ de franges, le repérage du décalage est par contre une opération difficile
si le rapport §/i est faible. On peut donc dire qu'il existe, pour chaque survol
de 1l'interférogramme, une certaine probabilité de détection du décalage.

I1 existe aussi, en général, une certaine limite de s, Z. , que 1'on
peut lier & la notion d'acuité—vernier[Sl], au~dessous de laquelle”la probabilité
de détection du décalage est quasi nulle. Nous appellerons cette limite : seuil
de décalage, ou décalage-limite.

Parallélement 3 cette notion, en appelant Ao la longueur d'onde uti-
lisée et tenant compte de 1'expression

(X)Ce paragraphe a fait 1'objet des deux publications [21] et [22].
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Fig. 24 - Définition de l'interférogramme 4 étudier, et

comparaison du probléme de pointé des franges au

probléme astronomique de la discrimination des étoiles :

a) Définition de la largeur intrinséque des franges
d'interférence ;

b) Champ de franges 4 étudier : i = interfrange;
§ = décalage,
?f:'largeur intrinséque

des franges ou largeur
hors dénivellation,
Z6: largeur au droit de
la dénivellation
e) Probléme astronomicue de la détection des doublets
stellaires: & gauche : tache iinage résultante donnée
par une étoile double ; 1_ = largeur maximale de la
‘ tache
tache itmage donnée par une
étotle simple. ; Zd: largeur de
la tache.

4 droite :
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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 8paisseur-limite :

A
: (o]
Zi=5rLs 27

2.~ Limite de détection des interférométres : &tude formelle

De fagon plus précise, comparer la largeur 1, (fig. 24 a et b) d'une
frange au droit d'une dénivellation, supposée brutale, & sa largeur intrinséque
1., est un probléme en tous points identique & celui que 1'on rencontre en astro-
nomie lorsque, pour distinguer les sources stellaires ponctuelles simples des
multiplets & composantes non séparables, on compare (fig. 24 c¢) le diamétre maxi-
mal 1 de la tache image résultante 3 celui de la tache de diffraction de 1'ins-
trumeﬁt, 1d. A 1'expression de la distance D, seuil de discrimination des source

on peut donc associer (et l'expérience pratiquée sur maints interférométres 2
deux ondes ou 3 ondes multiples a d'ailleurs confirmé la validité de cette pro-

jection) :

- =1 -1 = 1L = L 4
2% "Snin T ls Tl T % T ox F (28)

Fétant la finesse des franges, c'est-d~dire le quotient i/lf, et k étant une
. P s . - s N . 4
constante liée 3 l'habileté de l'expérimentateur et 3 la qualité des franges( ).

Lorsqu'on transforme un interférométre 3 deux ondes ou 3 ondes multi-
ples en interférométre 3 passages multiples, tels le T.G.M.I., le F.N.M.I. ou
1'interférométre cyclique, si 1'on maintient constant 1'interfrange de la figure

d'interférence, tout décalage initial § des franges devient :

1 =
8 506 (29)

G, étant un facteur d'amplification caractéristique de 1'interférométre réalisé.

. T - . .
Dgns le méme temps, la finesse prend une nouvelle valeur, J', le décalage-limite
devient, conformément a (28) :

.Z':‘S"= <S'min - I];—S%’ ’ (30)

et la limite détectable prend la forme :
A A A 8'

o -0 ) min

T2 — = — . mpt— ¢

4" Tni s = 701 Omin ~ Zni Gy

. On obtient donc finalement, quel que soit 1'interférométre considéré, pour
‘1'épaisseur limite déteciable :
Z'Ao 1

d~ Zkn F G, ) (31)

(A)Dans le cas de mesures optimales, 1'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 rapidement ou par un utilisateur non habitué, on prendra alors

k = 20, 10 ou 5.
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3.~ Limite de détection : &tude comparative

Quelques limites de détection spécifiques sont données tableau I1I.
Elles ont &té obtenues en posant F' = 2 pour les interférométres 3 deux ondes
en supposant la finesse visuelle optimale du dispositif Fizeau-Tolansky du
méme ordre de grandeur que celle de 1'interférométre Fabry-Pérot [8] (c'est-

a~dire que ?1F o, = ;; ~ 40), et en faisant n =1
TABLEAU III
. - < Deux Ondes Passages
Type d'interférométres ondes multiples multiples
Epaisseur minimale per-
ceptible vevevrennnnn AO/4k Ao/80k Ao/l}kG(S

Ce tableau met en évidence

a) la supériorité de l'interférométre Fizeau-Tolansky sur les interféro-
métres visuels 3 deux ondes ;

b) la possibilité d'atteindre, par interférométrie wvisuelle a passages
-multiples, des épaisseurs inacessibles & tout autyre moyen interférométrique
visuel.

I1 - SENSIBILITE DES INTERFEROMETRES VISUELS

Nous n'envisagerons, comme précédemment, que le cas des mesures
d'épaisseurs. Les autres cas pourraient &tre traités de facon analogue.

Nous supposerons la longueur d'onde 2 parfaitement connue, et
1'angle 6 de la cavité déterminé 3 A9 pré&s. Nous supposerons par ailleurs
les interférogrammes parfaits, et 1l'interfrange et le décalage déterminés de
fagon simple et symétrique par rapport & la frange considérée

1 = l — \) - ]
'a 4‘{(Xn+1 Xn—l) * nt+l x n-l)}

RS T
$p T x, 7%

X; et X'i 8tant les abscisses des demi-franges i situes au—dessus et au-

déssous de la ligne de décalage. Les erreurs sur &Jn et i &tant indépen-

dantes, nous ferons appel aux incertitudes A8’ et Al définies. 2 partir

de 1'incertitude ax sur les divers x4 et X'i’ par :

AS' = 2 pl = 2 Ax . (32)

Nous utiliserons enfin la relation

|
S 8¢ -2, (32 bis)
1 1
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Fig. 25 - Comparaison de la sensibilité de divers interférométres .

d = épatsseur 4 mesurer ;
D-0 = interférométre 4 deux ondes, 4 séparatrice ou 4
polarisation ;
F.T. = interférométre q ondes multiples Fizeau-Tolansky,
finesse 40 ;
P.M. = interférométre 4 passages multiples, 50 passages.
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1.- Définition et étude formelle

Entre 1'incertitude absolue des pointés transversaux de sources [25]
et la distance D de discrimination des sources, il existe un lien &tvoit de
parenté ; il en va de mfme, naturellement, entre 1'incertitude absolue Ax sur
le pointé des franges, et la limite de détection des décalages Z.. La précision
sion des pointés de franges étant indépendante de la valeur des décalages, et
le travail nécessaire d un pointé n'@tant que la moitié de celui nécessaire
4 la détermination d'un décalage, Ax est donné par :

AX = —— = 5~ =y (55

L'incertitude relative sur 1'@paisseur d'ume couche, compte tenu des deux
relations (32) et (32 bis), a de ce fait pour expression :

. . AG . AG
A e
d 3 i G, -1 8 G,
8 8
solt encore : ,
X 3G
Ad 1 of. 1 1%
2T T [1 dGJ+ c. |38 | ® (34)

$ 8

La sensibilité relative de 1l'instrument de mesure, que 1'on peut définir par
exemple par S = d/Ad, s'écrit donc
2kdF' GG
o= : (34 bis)
! BGG
+ + —
Ao dGG 2kd.3r’ 36 AB

2.~ Sensibilité des interférométres : &tude comparative

Les diverses variations de sensibilité des interférométres sont
données par la figure 25. Elles ont été obtenues en supposant pAg ~0. On
constate en interprétant cette figure que

a) la sensibilité des interférométres est une fonction croissante de
1'épaisseur 3 mesurer ;

b) pour chaque type d'interférométre, la sensibilité tend, & forte épais~
seur, vers une limite : & = 2k 3 ;

¢) la sensibilitéd d'uR*¥nterféromdtre i deux ondes est, quelle que soit
1'épaisseur, inférieure a celle d'un dispositif & ondes multiples ;

d) la sensibilit@ d'un interférométre 3 deux ondes est inférieure, & basse
épaisseur, d celle d'un dispositif 3 passages multiples, mais les limites de
sensibilité sont les mémes dans les deux cas ;

e) la sensibilité d'un interférométre 3 ondes multiples est supérieure, &
forte épaisseur, & celle d'un dispositif & passages multiples ;

f) la sensibilité d'un interférométre & passages multiples, & basse &épais-
seur, peut &tre supérieure i celle d'un dispositif & ondes multiples.

Il apparait donc, en conclusion, qu'il existe deux gammes d'épaig-
seurs et que, selon que l'on opdre au—-dessus ou au—dessous d'une certaine
borne d'épaisseur, B, la solution la plus avantageuse est l'interférométrie
d ondes multiples ou l'interférométrie 3 passages multiples. La borne, B, dans
la mesure ol les fragges des divers interférométres ont méme qualité, se situe
aux environs de 200 A .
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Fig. 26 — Valeur de l'amplification du rapport 5/@' susceptible
d’étre obtenue par interférométrie & passages multiples
la référence prise étant l'interférométrie 4 ondes
miltiples de finesse optimale (?; = 40).
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- Amplification de sensibilité par passages multiples

L'amplification de la sensibilité& par utilisation de la technique du
passage multiple peut se représenter par G,, ou par le nombre m de passages
successifs, comme le suggére Langenbeck, si la comparaison porte sur 1'inter-
férométrie i deux ondes. Une telle comparaison suppose toutefois que 1'angle g
de la cavitéd d'interférence est faible

Por1” P sin me

Gs = - = 3
r.om1. o7 $1nd

cos (m~1) 6

G P _ sin 2m6
GF N.M.T 0, sin 20

et que les épaisseurs considérées sont proches du seuil de détection de 1'in-
terférométrie & deux ondes.

L'interférométre 3 ondes multiples est cependant une bien meilleure
référence pour juger de 1l'apport de la technique du passage multiple (fig. 25),
lorsque 1l'oeil sert de récepteur. Or, la comparaison correspondante, partant
de (34 bis) et supposant A8 négligeable, fait apparaitre comme facteur ampli-
ficateur

\94___ SP.M. - ZG(S L+ d/>\o
SFI. ﬁ) 1'+G§/%

L'intérét réel de la technique du passage multiple est donc subor-—
donné i la satisfaction de deux conditions, qu'on peut ainsi énoncer

(35)

e e e e e e e e et o P ot et e o S e o . 2 B s ey

1'épaisseur d d'une couche, nécessairement supérieure a A /4mk pour
qu'il y ait détection, doit €tre inférieure & ko(Zm.~ 3;)/m(32 -2)

e e e S o g 4t et i o oy e e o e St e o et T . o o e

le nombre maximal de passages permis par 1'appareil doit &€tre sup@rieur

aF /21 - (F ~-2)d/2 a).
o o 0 o
Pratiquement, pour A = 6 328 A et T = 40, il existe deux limites
34 respecter simultanément. Ce sént °
m >/ 20 . (36)
d £ 200 A (36 bis)

Le respect de ces conditions permet d'obtenir (fig.26) une amplification de
quelques unités.

- METHODE DE MESURE POUR ACCROITRE LA SENSIBILITE ET LA GAMME D'UTILISATION
DES DISPOSITIFS A PASSAGES MULTIPLES

.— Principe :

La méthode proposée permet 1'utilisation de la technique du passage_
multiple, avec tout le mérite qu'on pouvalt en attendre, bien au-deld de 200 A.
Son originalité réside dans le fait qu'elle associe pour dé&terminer & , non
plus des franges décalées de méme ordre n, mals, de part et d'autre de la ligne
de dénivellation, deux franges qui sont les plus proches 1'une de 1'autre qu'on
puisse trouver, toute considération d'ordre écartée.

.= Etude formelle

Supposons (fig. 27 a) qu'd mi-hauteur d'un interférogramme bien

contrasté, les franges présentent un décalage voisin d'un nolbre entier K
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Fig. 27 : a) Interférogramme sur lequel sont pratiquées les

mesures ;

b) Sensibilité de l'interférométre Fizeau-Tolansky
et de l'interférométre 4 pacsages multiples, avec
méthode conventionnelle de mesure et avec méthode
amé liorie ;

e) Comportement 4 forte épaisseur du dispositif a
passages multiples, par rapport au dispositif
Fizeau-Tolansky, les deux dispositifs utilisant
la méthode de mesure anéliorée, A= 6 528 2.
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d'interfranges

=Ki + 6, - (37)
n n e.n
la notation E' étant utilisée pour indiquer la distance algebrloue (positive
si elle est d&'fidme sens que §8) entre une frange n de la partle supérieure du
champ (abscisse an et la frange (n - K) la plus proche d'elle, dans la partie

inférieure du champ (abscisse x'n_K) :
=x' - x. | 38
e.n. * n-K *n (38)
Afin de raisonner symétriquement par rapport aux franges n et (n — X)

et d'éviter les erreurs liées, supposons 1l'interfrange par ailleurs déterminé
par 1'opération

1 ' ]
= - -— + -—
*n T % [(Xn+1 Xn—l) (x K+l * n—K-l> (39)
X410 X1 étant les abscisses des franges encadrant la frange n dans la partie
P . ' 1 ~ )
supérieure du champ ; x n-K+1’ X n-k-1° celles des franges encadrant la frange
(n - K) dans 1'autre partie du champ.

Dans ces conditions, 1'épaisseur locale cherchée est liée 3 i et

$ par _ n
?.?. 1 ‘ko Gn Ao 6e n
d=—"—— -—= — ) (40)
n G, 2 1, 2G, 1

et G, &tant une fonction de 1'angle® fait, entre elles, par les surfaces d'onde

d'interférence, l'incertitude Ad s'écrit :

n
& EYe A 8
Al = AO ’ [K PRI 1) ]-—6 8+ =2 |AG NSNS
n i EIC] 21 G e.n. i n
?_G6 n n & n

Tenant compte, d'une part des expressions (33),(38) et (39) et par conséquent
de

i in

Aae.n-=2Aln=2AX=W=ﬁ

et d'autre part de l'expression (40), il vient donc pour Adn :

Ad = 2 o l—1 2f'd“ 2% A n_K
d = 7, L + 2k T, |55 |2t | %3 (41)

et finalement pour sensibilité bouvelle du dispositif

8 _ 4 2kF' G (d/?xo) 42)

ame Ao 1 2F 1 (&/3,)| 965 /2080 + |65(aNn) ~ /D)

3.- Exemple numerlque :

La flgure 27b montre ce que 1 on obtient, entre O et 600 &, dans les
cas : 4B ~ O, =2,k 250 g ~s50 (P M, ep mesures conventionnelles et amé-
1iorée) et Ae-0,}' 40, k=50, GG = 1 \F T en mesure conventlonnelle)

On y remarquera que la fonction de 1'épaisseur E%m (P.M.)
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a) correspond & upe courbe en dents de scie (terme‘ Gé(d/Ao) - (K/2)| );

b) qu'elle différe de § __  (P.M) d&s 30 K(AO/405> et done bien avant la
limite supérieure de la gamme 0-200R ;

" ' Zo. N
c) qu'elle est de plus en plus supérieure a éionv'

La figure 27 c représente l'amplification de sensibilité obtenue lors-
qu'on remplace l'interférométre F.T. par l'interférométre P.M., la méthode amé-
liorée &tant appliquée aux deux appareils. Elle suppose g%m (P.M.) remplacée

= 9 000 d/X .
(0]

(F.T.) lorsque 4 croft.

pat égm. moYy.

On remarquera que, contrairement 3 ce qui se passait en mesure conven-
tionnelle, 1'amplification ne chute pas lorsque d croft.

La méthode permet donc d'accroftre la gamme d'utilisation de 1'inter-
férométre P.M. {en pratique, au moins jusqu'd 1 000 A) et, & 1'intérieur de la
gamme utile, d'accroitre la sensibilité.

IV - CONCLUSION

L'étude générale de la limite de détection et de la sensibilité@ des
interférométres visuels conventionnels nous a permis de montrer que, dans la
mesure oi la constance de l'interfrange est assurée, les dispositifs & 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 R. Elle
nous a permis également d'expliquer pourquoi les dispositifs conventionnels
servant aux mesyres d'@paisseurs, aussi précis qu'ils soient, sont mal adaptés
entre 0 et 200 A , et pourquoi les dispositifs & deux ondes ne permettent pas
de détecter les épaisseurs inférieures 3 une trentaine d'angstrOoms environ.

Une meilleure -exploration interférométrique visuelle de la gamme
(0-200 &.) peut cependant &tre envisagée. Les interférométres i passages mul-
tiples, utilisant é&ventuellement des techniques d'amélioration é&lectronique de
pointés, constituent, dans la mesure ol ils sont convenablement employés, un
excellent moyen pour mieux connaitre cette gamme d'épaisseurs.

Une méthode de mesure trés simple permet par ailleurs, si nécessaire,
de porter & 1000 A environ la limite supérieure de leur gamme d'utilisation.



B - CONTROLE PAR INTERFEROMETRIE HOLOGRAPHIQUE
DE L'EFFET DEPHASAGE PRODUIT (¥

INTRODUCTION

Le contr8le des effets produits sur une onde par un traitement
profilé n'est pas sans poser quelques problémes [14] méme dans le cas a prior?
le plus simple, ol le traitement est diélectrique et ol 1'on n'envisage que
1'aspect déphasage,cas auquel nous nous limiterons ici.

Lorsque,du fait de 1l'existence de franges d'égale épaisseur sur le profil, la
visualisation de 1l'effet déphasage est facile & réaliser, on est contraint a
des corrections mombreuses qui réduisent, voire détruisent 1'intérét de la
visualisation (c'est le cas lorsqu'on a affaire 3 des traitements monocouches,
par exemple a des traitements épais,au ZnS [23,64,74]). Lorsque, en raison

de leurs performances, on fait appel 3 des traitements multicouches [74],
aucune visualisation directe n'est possible. De plus, dans 1'un et l'autre cas
les dispositifs du type autocollimateur 3 balayage [31] sont mal adaptés. La
seule solution au probléme réside donc dans 1l'emploi de dispositifs interfé-
rométriques.

La plupart des interférométres utilisés 3 ce jour pour des contrlles
de méme genre sont de type Twyman-Green [64] ou du type Mach-Zehnder. Pour ce
qui nous concerne, nous avons préféré ne pas faire appel 3 des interférométres
de 1'un ou 1l'autre type, ceux du dernier type, parce qu'en dépit des amélio-
rations qui leur ont &té apportées [36], ils sont difficiles 3 régler, et ceux
du premier type pour deux raisons : parce qu'ils ajoutent a 1'onde utile des
ondes réfléchies parasites, et parce que, du fait de la déformation des ondes
d la propagation, une onde transmise 3 1'aller et au retour n'est pas simplement
une onde 3 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 posession 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 1l'appareillage optique

30]° Elle a par ailleurs &té utilisée par le passé pour l'étude des lentilles
{38 . Elle ne modifie pas, a fortiori ne détruit pas, les objets 3a tester.

I - LE DISPOSITIF DE CONTROLE

1.- Principe de la méthode

Le principe adopté repose sur la comparaison de 1'onde transmise par
1l'optique 3 traiter, enregistrée sur plaque photographique, 1'optique é&tant
traversée dans les mémes conditions que lors de son utilisation ultérieure, et
de 1l'onde déformée, telle qu'elle apparait aprés 1'une quelconque des phases
du traitement.

) .
(X’Ce passage fait l'objet de la publication [24}.
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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 1iés @ la rétraction de la gélatine et
faciliter 1la visualisation des franges interférométriques, 1'holographie est
pratiquée dans un plan conjugué du profil, ou plan image [44,66].

Pour fournir une image compléte de 1'objet sans avoir & le balayer [3]
il est fait appel enfin & la technique de focalisation des ondes derriére

1'hologramme, et d'observation depuis le foyer [56}.

2.- Caractéristiques essentielles du dispositif

Le dispositif présente quelques ressemblances avec 1'interféromdtre
Mach-Zehnder et comme lui, il permet d'€liminer les ondes réfléchies par le
profil. De plus et & 1'opposé de ce dispositif, il est aisé& a 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,
1'appareil fait appel & la séparation spatiale des faisceaux et au filtrage.
Toutefois, 1'optimisation de la visibilité des franges interférométriques
finales nécessitant un contrdle par viseur de la qualité et de la stabilité
des franges holographiques, les deux faisceaux objet et référence sont peu
inclinés 1'un sur 1'autre (1° enviromn).

La nécessité d'éclairer uniformément la plaque d'enregistrement
implique une limitation des aberrations de 1'ensemble optique constitué, donc
un montage long. C'est pourquoi, et pour éviter 1'encombrement, 1'appareil
est replié sur lui-méme. Pour que chaque miroir de repli n'agisse pas comme
un levier amplificateur optique en cas de perturbation, 1'appareil est stabi-
1isé mécaniquement et thermiquement (montage antivibratoire ; commandes
en invar ; ambiance thermostatée).

Enfin et parce que 1l'appareil utilise un laser & gaz non stabilisé
spectralement, pour que les effets 1iés & la dérive des franges soient négli-
geables, le temps d'exposition de 1'hologramme est choisi dans 1'intervalle
15-50 secondes, et les deux bras du dispositif sont rendus &gaux.

3.— Fonctionnement du dispositif en transmission

Pour les dépdts sur lame plan-parallé&le ou lentille, le schéma de
fonctionnement du dispositif est celui de la figure 28.

L'onde lumineuse &mise par un laser L, apré@s passage par un obturateur
et réflexion sur un miroir R, atteint une séparatrice S.

L'un des deux faisceaux engendrés, référence pour 1l'enregistrement
holographique, sort du dispositif séparateur aprés réflexion sur un second

miroir Rl. Puis il suit le trajet R, = R3 et entre dans un périscope

- 0" - R.. Focalisé sur R., il traverse alors un objectif photographique
P, puis attéint la plaque d'énregistrement, ultérieurement hologramme H.

L'autre faisceau, ou faisceau objet, sort du dispositif séparateur,
focalisé par un objectif O,. Il se ré&fléchit ensuite sur un miroir M, puis
traverse une lentille de conditionnement 02, la piéce optique & traiter O, une



Fig. 29 ~ Interféromsty
R = miroir o
M = mivoip &

e Twyman—Greer
ré férence
traitey

"in=1ine




Planche III- Interférométre holographique réalisé pour le controle

des déformations des surfaces d'onde .



lentille O,, et aprés une nouvelle réflexion, est focalisé 3 quelques milli-
métres du Petit miroir RS' P donne alors de O une image sur H, entiérement et

largement recouverte par le faisceau de référence.

L'hologramme, développé, fixé et séché, est ensuite replac. dans le
dispositif et automatiquement recentré, grace & un cadre prévu a cet effet. Une
teinte plate peut alors &€tre observée dans la direction de 0. Des mécanismes
d'orientation de H et de M, permettent, si besoin, d'améliorer ce centrage.

0, & 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, 3 travers H.

Le dispositif comporte par ailleurs un viseur, amovible, que 1'on place
derriére P, et un appareil photographique complet, que 1'on met au point sur H,
pour voir et enregistrer 1'interférogramme. Le diaphragme de cet appareil,
placé dans le plan de focalisation des ondes, sélectionne les ondes utiles.

Le dispositif compotte enfin une balance & polarisation, composée de

quatre polariseurs Pl’ PZ’ P3, P4 et d'une lame demi~onde D (deux polariseurs
P1 et PZ’ en série entre R et S ; le polariseur P3, sur le faisceau de référence

entre R et S ; P4 suivi de D, sur le faisceau objet entre S et 0.). Cette

balance a pour rdle essentiel 1'optimisation de la visibilité des franges holo-
graphiques, optimisation qui s'obtient, les axes ‘e Tl’ P,etD éitant paralléles

et les axes de P, et P, étant maintenu: pevpenliculairement entre eux, en faisant
tourner P,. Elle”a pour second rdic l'ajustement du flux, en vuce d'une pose
favorable de la plaque, et de 1l'ohcervaiion visuelie ultéricure. Cet ajustement
s'obtient par rotation de P1 :

Fonctionnement du dispositif en réflexion

Les dépdts sur miroirs, et plus précisément entre substrat et couche
réfléchissante, présentent beaucoup d'intérét eux—aussi, d'une part damns le
spectre visible, d'autre part et surtout, en infrarouge.

Pour contrdler ce type de dépdt et d'action, nous avions pensé initia-—
lement faire appel & un dispositif Twyman-Green "in-line" (fig. 29). Mais ce
dispositif n'aurait &té utilisable, de fait, que dans le cas de miroirs sphé-
riques concaves & fenétre 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 légére du faisceau objet (fig.30) pour cette raison, est
préférable.

-

Détails techniques sur 1'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.

I1 fait aussi appel a des objectifs O, et O,, de focales diverses, de

2 3’
diamétre 120mm, mont&s sur banc d'optique ; deux objectifs de microscope O,et 0'
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 100 mm.



Planche IV - Exemple de teintes plates obtenues :
A

B

*e

teinte plate sur une lame plan-paralléle de
diamnétre 9 an,

la méme lane : franges de coin d'ailr produites par
rotation de 1'hologramnme.

teinte plate sur une lentille biconcavs de
diamétre 11 em et de puissance 6 dioptries.

la méme lentille : franges de coin d'air associées.




Planche V ~ Déformation de la surface d'onde. Cas d'un dépdt sur
lame plan parallele.

4

B :
c :

: franges d'égale épaisseur observées sur le traitement

avant application de l'antireflet.

déformation correspondante de la surface d'onde

méme profil : interférence de la surface d'onde
enregistrée 2 et de la surface d'onde déformée Z.
inclinée sur © z .



Le support de 1'hologramme posséde six degrés de liberté. Chaque

miroir R, Rl’ R4 ou R5 en posséde deux (rotations). R2,R,, Ml et M2 peuvent

subir une translation verticale et deux rotations. R2 est,de plus,longitudinale-
ment déplacable, en vue de 1'égalisation des bras.

Les plaques photographiques sont des plaques Agfa Gevaert Scientia 8E75.
Leur résolution [73] est largement suffisante pour les besvins renconirés.

Le portique de centrage de O posséde un moyen de repérage sommaire.
I1 peut recevoir toute lentille d'épaisseur au bord inférieure & 30mm, de
diamétre compris entre 30 et 120 mm, de puissance comprise entre plus et moins
six dioptries.

II - EXPERIENCES REALISEES

1.~ Obtention de la teinte plate

Plusieurs essais ont été effectués correspondant & des dépdts soit sur
lame plan-paralléle, soit sur lentille. Une teinte plate a toujours pu étre
obtenue (planche IV, a et c), et, au cours d'une expérience de durée, cette
teinte plate a pu &tre maintenue huit semaines.

Il n'a jamais &té nécessaire de compenser les excentrements de
1'hologramme lors de sa remise en place, ni les déformations de la gélatine
15,37) . Enfin, le fait de travailler dans des conditions non—linaires ne
s'est jamais traduit par une déformation de la teinte plate, bien au contraire.

2.- Dépdt profilé sur lame plan-paralléle

La planche V correspond au cas dépdt profilé de ZnS sur lame de verre
plan-paralléle, le dépdt &tant traité anti-reflet Z sa surface supérieure.

La possibilité d'introduire un coin d'air entre les ondes objet-—
traité et objet-initial, exploitée pour produire 1'interférogramme (C) est une
possibilité triplement intéressante en ce sens qu'elle permet : 1'interpréta-
tion d'un interférogramme centré, type (A) ou (B), méme si le profil est plu-
sieurs fois et profondément replié ; la connaissance de 1'effet produit de
facon continue, quelle que soit la distance du point considéré & 1l'axe du
traitement ; l'accés enfin 32 1'information déphasage, méme si le profil réalisé
est trés mince (A Y < w),

max
Le passage de 1'interférogramme d'égale épaisseur (A), jusque-la
étudié, & 1'interférogramme d'égal déphasage (B), fourni par le dispositif, se
traduit par une transformation de la surépaisseur d, associée & un rapport
décalage~sur—interfrange donné :

dg A X
I T (43)
A At

Autrement dit, si 1'on adopte pour ¥aleur des longueurs d'onde Ao = 5461 R et

A' = 6328 R, pour valeur des indices associés my =~ n,, = 2,36, ce passage

) s P Ao = A
signifie pratiquement une réduction par quatre du nombre de franges. Ce
résultat est particuliérement utile dans le cas de profils épais, car il signifie



Planche VI - Cas d'un dépdt sur lentille
A

B
c

D

-
-
-

-

lentille biconcave et dépdt réalisé, avant application
du traitement antireflet

franges d'interférence sur la caustique

franges dans le plan de la lentille. Inclinaison des
surfaces d'onde ZO et Zs L'une sur 1'autre

la déformation de la surface d'onde, telle qu'elle

apparait en l'absence d'inclinaison de Zt sur = .



Planche VII - Diserimination entre déphasage dii & la couche et
déphasage du au substrat ;
.a : franges d’égale épaisseur d'un dépdt non vévolutif ;
b : franges d'égal déphasage observées ;
e : franges d'égal déphasage normales ;
d : anomalies dues au substrat.



pour l'oeil, une perception facilitée des franges, et par voie de conséquence
un pointé de meilleure qualité. Par ailleurs il permet 1'interprétation des
interférogrammes méme en présence d'une granulation importante.

3.- Dépdt profilé sur lentille

La planche VI correspond & un essai de dépdt profilé de ZnS sur
lentille bi-equi-~concave, de puissance &gale 3 la puissance maximale admise
(six dioptries), de diamétre 110 millimétres. Le d&pdt, traité anti-reflet i
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, méme en présence d'aberrations importantes et
variées, dés lors que l'hologramme est &clairé uniformément. Les photographies

‘ (B) et (C) permettent de se faire une opinion des conditions optiques de
1'expérience,(B) surtout, qui montre une caustique d'aberration sphérique occu-
pant tout l'espace F, — F_ et obturée par R., et qui révéle, par 1'excentre-—
ment des franges présenteS sur la caustique, l'existence de coma.

Les photographies B et C de la planche V n'ont pas &té enregistrées
dans le plan image proprement dit, contrairement & 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 3 la propagation.

4.~ Etude de 1'influence du substrat

Lorsqu'un substrat vitreux contraint ou insuffisamment recuit est
soumis & une intense pression de radiation moléculaire ou & une température
élevée, 1l subit parallélement une flexion, visible par réflexion [12] et
une libération de tensions. Cette libération se traduit par une variation locale
de 1'indice de réfraction, donc par un déphasage parasite, déphasage tout
particuli@rement génant, bien entendu, lorsque le traitement a pour but 1'action
sur la phase. Cette libération peut se détecter par interférométrie hologra-
phique.

La planche VII est une illustration du phénoméne. Elle met en é&vidence
la déformation d'une vitre, préalablement aplanie et polie, de diamétre 100mm,
d'épaisseur 2mm, lors du dépdt, par pulvérisation cathodique HF, d'une couche
d'oxyde de niobium, d'épaisseur mécanique 10&. La couche étant épaisse et dif-
fusante, les franges sont peu contrastées et granuleuses, mais le phénoméne
se voit néanmoins en deux points : un point ol nous avions créé& une faiblesse
par gravure au diamant d'un repé@re ; et un second point, ol rien n'indiquait
qu'il y ait contrainte.

ITT - CARACTERISTIQUES DU DISPOSITIF

1l.- Sensibilité

En s'appuyant sur les résultats obtenus en interférométrie visuelle
classique, et en tenant compte de la possibilité d'accroitre la finesse
des franges enregistrées, on aboutit du point de vue de l'incertitude longitu-—
dinale sur le déphasage en chaque point de 1'interférogramme 3 :

a pd 1 2
N CRPES VEVE N (44)
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Fig. 31 — Reproductibilité des résultats
a, b, ¢ : microdensitogrammes d'interférogrammes a
centre blanc, gris ou noir ;
d : les profils déduits, équi-espacés sur l'axe.
Les points de repére indiquent les extrémums successifs
de la fonction intensiié.
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k étant une constante, fonction de la qualité des franges et de 1'analyse.

D'un point de vue pratique, en faisant k = 50 et ¥' = 5, et en
supposant la quantité (nk, — 1) d/)x' entiére et supérieure 3 1, cela signifie
Av -2 . . . . _— . , '
7F-< 10 ¢ 11 existe diverses méthodes de peoint2 qui permettraient d'améliorer

encore, si besoin était, ce résultat [13].
2.— Fidélité

Lors de chaque expérience, plusieurs hologrammes peuvent &tre cnre-
gistrés et utilisés successivement, et pour chaque hologramme, plusieurs inter-
férogrammes peuvent &tre produits, correspondant & des conditions spectrales
ou thermiques légérement différentes, ou & des réglages différents. Bien que
ces interférogrammes n'aient pas rigoureusement le méme aspect (fig. 3la, b, <),
les profils qui s'en déduisent sont identiques, ou peu s'en faut (fig. 31d).

L'écart transversal entre profils, lorsqu'il existe, résulte d'un
mauvals centrage d'un interférogramme. Des corrections de recentrage sont pos-—
sibles, qui réduisent 1'importance de ces écarts 3 environ 1

3.~ Justesse et précision

Dans le cas des traitements monocouches, du fait de 1l'oscillation
de la transparence, 11 v 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 évidemment aucune raison d'8tre
si le profil est traité anti-reflet.

Le fait que 1'optique traitée soit traversée en chaque point sous
incidence non nulle se traduit par un second écart sur le déphasage. Il doit
en étre tenu compte dans les calculs du profil d'épaisseur & réaliser, mais
aussi dans les comparaisons qui permettent de juger le dispositif.

Dans la mesure ol de telles corrections sont appliquées, les profils
de ‘déphasage fournis par le dispositif sont corrects et conformes aux prévi-
sions. La précision que 1l'interférométre permet d'atteindre est de 1'ordre de
1 a 2Z.

4. - Gamme d'utilisation

La photographie c de la planche VI présente des zones d'interféro-—
gramme ol la fréquence spatiale est de deux franges par millimétre. Ceci prouve
que la granulation parasite de l'interférogramme ne constitue pas une géne en
elle-méme, et surtout, que les gradients d'épaisseur mécanique de 1,3 u/mm
sont détectables dans 1'appareil.

Les traitements que nous avons réalisés jusque—1la ne dépassaient
jamais 1 H/mm. Pour cette raison, nous n'avons pas cherché a améliorer la

qualité des interférogrammes, mais il est certain que les limites d'utilisa-
tion fournies pourraient €tre reculees.

y — CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES OUVERTES

L'interférométrie holographique en temps réel s'avére un moyen par-
faitement adapté & un contrdle direct, non destructif et précis des objets de
phase produits par &vaporation, pulvérisation ou tout autre procé&dé, quels que
soient les &paisseurs, diam@tres 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
étre exploitée pratiquement jusque-13, faute d'un moyen de contrSle adapté,
existe désormais.

Le dispositif que nous avons mis au point pour 1'étude d'objets de
type "transmission' &tant utilisable pour 1'étude d'objets réfléchissants,
le contrdle d'objets de phase destinés & 1'infrarouge proche ou lointain est
désormais possible ; partant de 13d, ces objz:ts eux-mémes sont désormais
réalisables.

Enfin, 1'appareil peut €tre utilisé pour d'autres &tudes que cell:s
relatives aux traitements de surface. Toute piéce optique transparente ou
spéculairement réfléchissante, subissant une déformation, peut &tre testée si:
1'appareil, que la déformation soit définitive ou évolutive, qu'elle soit exe. -
cée sur la piéce entre deux entré@es dans l'appareil, ou sur la pi&ce dans
1'appareil.



CHAPITRE TROTIS

REALTSATIONS, APPLICATIONS
ET PERSPECTIVES D'AVENIR



A - EXEMPLES DE REALISATIONS

A.1- PROFILS SANS DISCONTINUITE
SURFACES ASPHERIQUES ET CORRECTRICES DIVERSES

INTRODUCTION

La quasi~totalité des optiques réalisées font appel, & 1'exclusion
de toute autre surface, & des dioptres plans ou sphériques. Cette limitation
de choix conduit & un nombre de verres importants, et a pour conséquences :

- une augmentation du poids et de 1'encombrement ;
= une réduction de la luminosité ;
- un nombre &levé de traitements anti-reflet.

Les surfaces asphériques (paraboloides, ellipsoides, hyperboloides,
surfaces de troisiéme ou quatriéme degré, surfaces n fois ondulées), si elles
devenaient effectivement utilisables et réalisables sans gros probléme,
permettraient, & travers un choix plus vaste de dioptres, d'amélicrer les
optiques & nombre de verres identiques ou, tout en maintenant la résolution,
de diminuer le nombre de dicptres, donc le poids, 1'encombrement et le nombre
d'anti-reflets, et d'accroftre la luminosité. C'est pourquoi nous leur avons
accordé un intérét tout spécial.

A quelques rares exceptions prés [16], les méthodes utilisées 3 ce
jour pour produire de telles surfaces sont des méthodes soustractives, basées
sur 1'enlévement de matidre, ou des méthodes additives, bas@es sur 1'apport
de matiére.

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
{ 75Jou de photoresist [13,41]) ; ensuite et surtout des méthodes basées sur

'8rosion de substrats vitreux ou siliceux. Ce sont ces derniéres méthodes
qui sont les plus couramment employées et les plus variées. Elles couvrent
un domaine trés vaste, qui va du surfacage direct 33,54] jusqu'a la taille
. par bombardement électronique [83}, protonique [68 ou ionique [29,42], en
passant par le surfacage de substrats mécaniquement pré—contraints [46]. Ces
méthodes soul&vent malheureusement un probléme assez grave, dans 1l'état actuel,
concernant le poli ou fini des surfaces.

Les méthodes additives se prétent moins que certaines méthodes sous-—
tractives & la production de microprofils ou d'éléments d'optique intégrée,
mais elles se prétent mieux 3 la production de correctrices d'aberrations
classiques, exception faite toutefois des méthodes basées sur la pulvérisation
cathodique 34], qui conduisent dans l'état actuel & des couches diffusantes
a4 forte épaisseur. La méthode additive la plus directement accessible, et la
plus prometteuse peut €tre d moyenne &chéance, est une méthode basée sur 1'é-
vaporation thermique sous vide. Le principe en a &té donné par Strong et
Gaviola, qui ont réalisé les premiéres couches de révolution [78]. Il a &té
développé ensuit® par Schulz [69,70], puis étendu aux couches '"monodimension-—
nelles", en coin linéaire ou nmon-linéaire, par Jacquinot [39], et aux couches
hélicoidales, par Thelen [79].

Les profils de révolution absorbants produits par cette technique
sont nombreux : apodiseurs[32], filtres de densité variable [36], filtres
dérivateurs [27,48], etc... Certaines correctrices d'aberrations ont &galement



été réalisées partant de couches absorbantes [37], mais ces correctrices,

si elles ont un grand intérét en optique &lectronique, seraient, pour des
raisons énergétiques bien évidentes, d'un emploi tré&s discutable en optique
classique, tout comme le seraient d'ailleurs les réseaux zonés diélectriques
correcteurs, qui constituent pourtant un progrés appréciable par rapport
daux 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 & eux. On distingue, parmi les rares
travaux qui leur ont &té consacrés, ceux de Dufour, concernant le filtrage
spectral par Fabry-Pérot d'épaisseur spatialement variable [19J, et ceux
relatifs 4 la correction d'aberrations au moyen de profils sans discontinuité,

dus 3 ScuuLz |70], et & 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 & la correction de 1'aberration sphérique. Par ailleurs, afin de ne
pas ajouter de verre 3 l'optique, avec tout ce que cela suppose, nous avons
préféré éviter la solution consistant & opérer au plan focal image [56}. Nos
correctrices ont été déposées sur les dioptres mémes de 1'optique fournie.

Ces correctrices, lorsqu'elles sont monocouches, ont, pour la

longueur d'onde A pour laquelle elles sont faites, une transparence spatia-
~ 0 : - . o P

lement ondulée. Ces ondulations parasites n'affectent guére en général la
fonction de transfert de H?ptique° Un ordre de grandeur de 1'effet produit,
donng en [22], en témoigne.” Par contre, elles ont une action importante en
ce qui concerne la luminosité de 1l'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 avons préféré des correc-—
trices de type multicouche, qui produisent un effet anti-reflet spectralement
€tendu, en plus de leur effet sur les aberrations.

Les correctrices réalisées jusqu'd présent conduisaient 3 des cor-—
rections relativement imparfaites, d& cing ou dix pour cent prés. Celles que
nous avons réalisées conduisent & des comections & deux ou 3 cing pour cent
prés, reproductibles, et il semble bien qu'avec les moyens dont on dispose
actuellement dans 1l'industrie, on puisse faire mieux. Ceci ne veut pas dire
que nous avons solutionné tous les problémes qui se posalent, mais que nous
avons effectué une approche supplémentaire de la solution. L'amdlioration
que RQus avons obtenue tient au fait que nous avons tenu compte des conditions
d'éclairage a l'utilisation, et lors du contrfle. Elle tient aussi, et c'est
surtout cela que nous nous proposons de montrer dans les lignes qui suivent
4 une meilleure connaissance de certains paramétres d'évaporation, et & de
meillleurs centrages et contrdles en cours de réalisation.

I - LES MOYENS UTILISES

1.~ L'enceinte d'évaporation :

L'enceinte d'évaporation repose sur une platine horizontale d'acier
inoxydable de diamétre 600 millimétres, au-dessus d'un groupe de pompage
permettant d'abaisser la pression & 1076 millimdtre de mercure (planche I a).

(1)

On ne saurait donner mieux, toutefois, qu'un ordre de grandeur, les notions
classiques de transfert de fréquences n'ayant pas, dans ce cas, la signi-
fication rigoureuse qu'on leur connait par ailleurs [76].



L'enceinte utilisie,

C

Planche I

4) vue extérieure ; b) vue de l'intérieur de
1'enceinte : noter le dispositif optique de
centrage (en haut) et le dispositif & tétes
muliiples permettant le contrdle in situ

(6 gauche) ; ¢) dispositif de centrage du

7
masque.
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Elle est constituée par %'empilement de deux cylindres d'acier inoxydable,
de diamétre 500 millimétres :

- un cylindre inférieur, haut de 100 millimétres, muni de passages
" étanches permettant les commandes Electriques et mecanlques ;

- un cylindre supérieur, haut de 500 millimétres, muni de deux hublots,
supportant une seconde platine horizontale d'acier, de diamétre 600
hillimétres, et délimitant avec elle le volume utile d'opération.

L'ensemble est surmonté d'un moteur €lectrique et d'un engrenage
magnétique, qui permettent l'entrainement en rotagion du substrat 3 traiter.
Les axes de rotation de 1'engrenage (partie interne) et du support du sub-
strat sont reliés par une fourche d'entraimement. Un potentiométre ajuste
la vitesse de rotation & cent tours par minute.

L'enceinte contient par ailleurs, reliés pour la plupart a la platine
inférieure (planche I b et c) :

a) une source moléculaire ou creuset, placée, & deux millimétres prés,
sur 1'axe de l'enceinte, chauffée par effet Joule ;

b) deux électrodes en cuivre, apportant au creuset 1'énergie nécessaire
d 1'évaporation ;

¢) un écran mobile, destiné & 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 3 cathode chaude, pour le contr8le de la pression ;

f) un commutateur tournant, commandé par chainette, permettant les mises
en service successives de quatre quartz piézoélectriques [49] et le contrdle
in situ,continu et prolongé,de 1'épaisseur du dépdt, dans des conditions de
linéarité toujours convenables ;

g) une couronne horizontale d'acier inoxydable, fix&e sur un trépied,
portant ou contenant, du haut en bas (voir plus précisément 82]) :

- le support tournant du substrat, d'axe creux et défini & mieux que
10 microns prés ; ,

- un'viseur & réticule, placé dans 1'axe de ce support, au point &
travers le substrat sur le masque, permettant de contrdler le centrage &

10 microns prés de ce masque, avant fermeture de 1'enceinte ;

- le substrat 3 traiter et sa monture mécanique, fixés sur le support
tournant, aprés centrage 3 10 microns prés (contr8le par pinceau laser, par
une fenétre pratiquée sur la couronne ou d travers le masque) ;

- le masque,enfin, placé & moins de un millimétre du substrat, centré
et fixé par quatre vis avant 1'@&vaporation.

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 c8nique. La plupart des autres expéri-
mentateurs usalent vraisemblablement de creusets barquettes.

On rencontre peu d'informations également concernant les indicatrices
gpatiales de ces sources. A part Giacomo [30], qui a donné un moyen de tenir
compte de la forme de 1'indicatrice, et Shapotchkin [73] qui suppose la
source ponctuelle, et 1'indicatrice sphérique et centrée sur la source, il
semble bien que l'on ait considéré le dépdt réalisé en 1'absence de masque
comme uniforme.




Figure 1 : 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) contrdle de l'indicatrice d'émission moléculaire.

Q. : quartz fixe permettant de vérifier la constance du
dasgbit.

8, ¢ quartz mobile permettant de mesurer 1'indicatrice.



Figure 2 : quelgues types d'indicatrices d'émission relevées
a)-lobe caractéristique d'un creuset tubulaire de
tantale évaporant du ZnS : en trait plein : intenstité
de chauffage 165 A ; en pointillé : intensitd 175 A,
b) méme creuset évaporant plein (trait piein) et sensiblement
a vide ; ¢) lobe caractdristique d'un creuset barquette
évaporent du LiF ; d) indicatrice déformée par chauffage
non-wiforme d'un creuset tubulaire.



La source d'8vaporation dont personnellement nous nous sommes servis
était de type barquette ou de forme tubulaire (fig. 1 a). Les barquettes, de
surface 20 x 20 millimétres carrés, étalent faites de plaquettes de molybdéne
ou de tungsténe, travaillées 3 chaud. Les creusets tubulaires, de diamétre 8
a4 10 millimétres, de hauteur 100 millimétres, &taient usinés dans le graphite
ou travaillés & froid dans des plaques de tantale.

L'indicatrice d'émission de telles sources et le masque utilisé@ sont
toujours trés &troitement 1iés : deux profils, réalisés i 1'aide de sources
différentes, ne sont identiques, que si leurs masques associés diffé&rent, et
1'écart entre masques est souvent important (fig. 1b et c). Tl est donc néces-
saire de connaitre & chaque instant et de fagon aussi précise que possible
1'indicatrice.

Cette conmnaissance suppose Non pas une mesure, mais trois, successives :
deux mesures préalables, et une, au cours de 1'é&vaporation proprement dite.

a) étude exploratoire in situ de 1'indicatrice
L'8tude exploratoire, point par point, de 1'indicatrice est une
étude destinée 3 vérifier la régularité de la forme de 1'indicatrice et &
préciser les conditions dans lesquelles cette indicatrice peut &tre considérée
comme stable temporellement. Elle se fait 4 1'aide d'un montage spécial,
schématisé fig. 1d.

Ce montage comporte deux balances d quartz : 1'une, fixe, que 1'on
centre le mieux possible sur 1'axe du creuset, et qui sert & contrdler la
stabilité du débit normal ; 1'autre; mobile, que 1'on déplace sur une sphére
centrée sur le creuset, et qui fournit, en quatre minutes, 1'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 formea allongée, analogue 3 la forme des lobes de
réflexion moléculaire [18]. Cette forme peut &tre confondue, prés de 1l'axe,
avec celle d'un ellipsoide de révolution. Elle en différe de manidére assez
sensible sur les flancs,et prés de la source(plus précisément,[14])° Dans
le cas de creusets barquettes, du fait du non-conditionnement de 1'indicatrice
par les parois, 1'émission obé&it 3 la loi de Lambert (fig. 2c¢). On favorise
donc 1'évaporation dans la direction du substrat, et on &limine donc mieux
les émissions moléculaires parasites et le rayonnement de 1'enceinte, lorsque
1'on opére sur creuset tubulaire.

Un tel creuset, pour fonctionner correctement, doit &tre alimenté
électriquement de mani&re invariable (fig. 2a) et réapprovisionné chimiquement
de facon périodique (fig. 2b). Un défaut dans le chauffage, un point chaud
par exemple, peut conduire & une indicatrice anormale (fig. 2d) ou a lobes
multiples, et par conséquent 3 des masques de réalisation délicate (fig. lc).
Une chute de 1'approvisionnement du niveau initial trois quarts au niveau
moitié doit &tre &vitée, car elle entraine une variation de débit de 5 pour
cent sur les flancs de 1'indicatrice.

Une indicatrice d'émission n'est valable que pour un matériau donné,
émis 3 une tempdrature 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 &vaporations de ZnS est ume loi gaussienne de largeur
i mi-hauteur 500 m/s, centré&s sur 500 m/s [14].

b) dépdt_sans_masque_sur_le_substrat

Lorsqu'on pulvérise, dans l'air, un photoresist sur un substrat
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Figure 3 : schéma de distribution moléculaire _
a) le masque ; b) géométrie de la distribution.

05
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Figure 4 : perturbationsdu profil dues & la réflexion des molécules sur
le substrat.
En trait plein : le profil théorique ; en pointillé : le profil
réalisé.
La déformation est due 4 une ouverture angulaire insuffisante
du masque.



en rotation, il se produit par centrifugation un déplacement radial visible

de la matiére piégée. Un déplacement de méme type existe, quoique plus léger,
lorsque 1'on opére sous vide. De plus, le piégeage étant imparfait, on observe
un phénoméne de réflexion diffuse, fonction de la vitesse des molécules, de
1'incidencei de la température, de la nature et de 1'état de propreté du
substrat {GJ. ;

Les mesures par quartz mobile ne permettent pas de tenir compte de ces
diverses perturbations.L'évaporation sans masque sur substrat analogue au
substrat 3 traiter, et la mesure du profil de la couche ainsi produite,
permettent de s'en affranchir, et d'accéder par conséquent & une indicatrice
d'émission pratique [30].

La connaissance de 1'indicatrice et des conditions de sa stabilité
étant acquise, 11 suffit, pour préciser le profil réalisé&, et pour arréter
1'évaporation en temps utile, de controler par quartz piézoélectrique le débit
d'évaporation dans 1'une dquelconque des directions de 1'espace. C'est ce que
font successivement, au voisinage du substrat, lesquartz du commutateur
tournant.

3. = Le masque

o e e e e 4t o ot e e i S ek e

Soit un point A du substrat, que nous caractérisons par sa distance
& 1'axe, p; par sa distance au creuset

_ 2 VQ_Q_V2 212,
1—\/ﬁ)+[DS+R pM R pJ,

par une incidence moléculaire

[DS +\r%- pf{ - VRZ - DZJ V2 - o = o”

i = Arcos = :
2 2 2 2 212
+ - -— 7\ .
R\[p ¥ [DS \[R oM \[ P :l

et par une &paisseur normale de dépdt, dN(p) (R, Py et DS Etant respectivement

(fig. 3 b) le rayon de courbure du substrat, le rayon de la zone & traiter et
1'6cart vertical entre point d'appui du substrat et creuset). Soient par ail-
leurs : D, la distance verticale du masque au creuset ; O(p'), 1'ouverture
angulaire du masque (fig. 3a) ; ON(p') etle(p) 1'ouverture normalisée, et

la méme ouverture, ramenée au niveau du substrat,

D
P M

I V’
\’ 2 2 2 2
+ - - -
DS R pM R -o

Dans ces conditions, si P(p) est la loi spatiale d'émission du
creuset, mesurée sur le substrat, la quantité de matiére regue en A est donnée
par une relation trés simple,

Qupy = 232 2(p) (7 (1)

1 — 1 1 =
0y(p") = 500" (o) =0

Dans la pratique cependant, par suite du rayonnement infrarpuge du
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masque, et de la réémission de matiére par le substrat que ce rayonnement
entraine, i1l n'est pas possible de bénéficier directement d'une telle
expression, Q(p) ne pouvant &tre confondue avec la seule fonction a priori
connue, dN(p).

Fort heureusement, le phénoméne de réémission, trés fortement nor
linéaire en ON(p'), ne se fait sentir (fig. 4) que si

o (e") &0 (2
N N.. .
limite
de sorte qu'il est possible de 1'€liminer en ouvrant uniformément le masque
(d'au moins ®/4), ce que, contrairement aux autres expérimentateurs, et
parce que nos couches &taient diélectriques, nous avons fait dans toutes nr 3
expériences.

——— e
K étant une constante comprise entre 0,15 et 0,35, la loi d'ouver-
ture du masque est alors donnée par
2
1 dy (P

cos 1 P(p)

o) = &+ (3)

ou, en fonction des paramétres directement mesurables, par
. PD,, Vhl ) [D \RZ2 - |22 %J3 i (o)
0 = K+ R e e —
> — . :
O o ol | ¥ i ey VO
.

. (3 bis)
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Nos masques ont &té réalisés dans des plaques d'acier inoxydable
de 0,1 millimétre d'épaisseur, en utilisant (voir plus précisément [82‘)1a
technologie mise au point pour la production de circuits imprimés :

- une image du masque, dessinée & 1'échelle 10O sur papier transparent
non déformable, est réduite et projetée recto et verso sur une plaque dfacier
préalablement recouverte sur ses deux faces, d'un photoresist. La plaque
ainsiinsolée 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, a4 20°C, qui ronge 1'acier dénudé, et enfin dans 1'acétone,
qui dissout le resist restant. La superposition des deux projections et
l1'attaque du perchlorure sont contrdlées au microscope. La précision atteinte
est de 10 3 20 microns sur p' et de 0,5 degré sur 1'ouverture. Une modifi-
cation du dessin compense, aux points anguleux du masque, l'arrondi créé par
1'attaque chimique.

Des procédés plus élaborés existent (machine & dessiner, ou
perceuses lasers commandées directement par calculatrice) qui permettraient
d'ores et déja d'accroitre de fagon importante cette précision (Ap' = 3 microns
A0 = 1 minute). o

IT - MATERIAUX UTILISES

1.~ La couche profilée

Les matériaux utilisables, évaporés ou pulvérisés uniformément sur
substrat vitreux, ont &té &tudiés : :



Moteriaux | N ()| S ()] Sy () Fimme T3 T 10 /oc|Gractives
Crown Bi664| 92 | 0,30 5 |52 | 147 67:9 | D
Flint C1464| 89 1,62 43354 D
KRS 5 $2. | 050 | 40 o260 | 240 {228 | 58 | 1.D
‘ Polyméres 854 96 1354179 65390 M
Ag Br 65 045 | 3% 2,25 P.IM
AgCl 786 | 040 | 28 219 | 200 | 198 30 |PSM
Al,0, 87 75 | 180 | 1,70 24 | D
BaF, 94 | of5s | 19 1,49 | 144 | 141 5.D
s 93 | o5 | M 1582 | 148 | 132 (20324 ) L.D
La R 7| os | 1 187 LD
Li F 35 | oM ? 148 | 1,3F | 442 [3F344] S.D
Mgk 95 | ot | 8 |438133 188 | 5.D
PbE 85 13,5 1.6%
S5c & 91 | odz | 1 1,44 5 M
5i 0, 3% | 030 | 55 | 148 | 1,39 0,5 D
Ti 0, 10 6 [eRal? 1314 | D.A
Zn 81 | 035 |25 |237 [220 | 243 | # S.M

Tableau I :

Propriétés optiques et mécaniques de divers matériaux pouvant
servir 4 la constitution du substrat ou d celle de la couche.

N est le niveau du platecu de transparerce, en faisant abstraction
des oscillations interférenticlles éventuelles; S et S, sont

les seuils de transpavence ; n est L'indice de ré?ractibn 5

o est le coefficient lindaire de dilatation ; D et M signifient
dur ou mou ; S et I, soluble ou insoluble dans l'eau ;

P, photosensible et A, éventuellement absorbant.
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- pour ce qui concerne les épaisseurs réalisables et les &états de
surface : sur microscope Fizeau-Tolansky & contraste inversé ;

- en ce qui concerne 1'indice de réfraction : sur gonioindicemétre
d'Abéles [1,21] ou sur spectrophotométres Cary et Perkin-Elmer.

b) Influences diverses sur 1'épaisseur ‘des dépdts
[ D
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Nos résultats, pour ce qui est des épailsseurs réalisables sont
comparables & ceux obtenus par ailleurs, par exemple par Puryayev [64],
Aleksandrov [4], Rozhdgdvenskly [67], Weinstein et Dobrowolski [84].

L'épaisseur maximum réalisable dépend du comportement chimique
et physique du substrat vis—d-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 1'absence :

= d'une couche d'oxyde sur le substrat (intér&t de n'utiliser que des
verres fraichement polis) ;

- de matidres grasses ou de poussidres sur le substrat (int&rét d'un
nettoyage en quatre phases : au carbure de calcium ; dans de 1l'acide nitrique
dilué & 30 pour cent; dans de 1'eau distillée, par décharge ionique avant
évaporation) ;

- de vapeur d'eau dans 1'enceinte ou 1'atmosphére (deshumidification de
atmosphére de 1'enceinte par anhydride phosphorique ; précaution & 1'ouverture
de 1'enceinte).

- Elle est fonction aussi de 1'état de fraicheur du matériau évaporé
du ZnS récemment préparé, évaporé sur verre B1664 fraichement poli, si 1l'on
évite les causes de contraintes et si 1'on empéche la formation de buée &
1'ouverture de 1l'enceinte, permet de réaliser des- dépdts trés épais (fig. 6a:
voire des dépdts de 30 microms ; du ZnS de mémes fabrication et qualité,
conservé trois ans en flacon d'origine, puis &vaporé sur le méme substrat,se
fissure et s'@caille dés 1'épaisseur 5 microns.

Elle dépend enfin de la géométrie du masque (& cause du rayonnement
infrarouge de ce masque pendant 1'évaporation) et de la nature chimique de ce
masque et des divers &léments de 1'enceinte. La présence en particulier de
zinc ou d'étain dans le masque entraine un décollement rapide de la couche.

Les couches diélectriques profilées ont méme indice en tous leurs
points que 1les 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 1'indice.

La connaissance de 1'indice pour la réalisation d'un profil est
cependant primordiale car 1'indice intervient dans le déphasage produit au
méme titre que 1'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,

- 2,352 £ 0,005 pour le ZnS, i 5461 A,

- 1,387 z 0,001 pour 1'indice extraordinaire du MgF

5
méme \ , 2

- 1,335 - 0,015 pour la cryolithe, mé€me %),etc.u
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Figure 5 : évolution temporelle de l'indice des aidiectriques.
a) couche de MgF2 : influence de la vitesse d'évaporation ;

b) couche de eryolithe ; c) évolution d'une couche de cryolithe
selon qu'elle a été traitée thermiquement (AT) ou non traité(ST).
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«correspondent en général, a quelques unités de la troisiéme décimale prés,
a 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 &volue,
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 é&volue dans le temps. La loi d'évolution est une loi sensiblement
exponentielle (fig. 5). La transformation peut se traduire par un accrois-—
sement de 1'indice (fixation de vapeur d'eau ou de matiéres 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 dfévaporation a une influence faible
{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 1'indice plus rapidemgnt (fig. 5¢). Il autorise aussi des
indices plus reproductibles (1,387 - 0,001 pour MgF2 recuit ; 1,396 - 0,003

en 1'absence de recuit, dans les mémes conditions de formation de la couche
[82]).

Un matériau &vaporé, selon qu'il a &té préparé récemment ou qu'il
est ancien, a des propriétés spectrales différentes. Le ZnS ancien, en
Particulier, est un peu plus absorbant dans 1'ultra-violet.

e e £ e 2 e e e e S o i e

Les courbes spectrales d'indice des divers matériaux évaporables
satisfont, dans le visible une loi trés simple, de type [59

b c
n wa+ —s + =
7\02 >\O4

a, b et ¢ étant des constantes.

Dans 1'ultra-violet, cette loi se complique du fait que les matériaux
absorbent. Certaips absorbent de fagon importante, méme & faible épaisseur,
dés 3500 ou 4000 A (figure 6). La plupart (Tableau I) absorbent au-dessous
de 2000 A.

Dans 1'infrarouge proche et moyen, la transparence est également
limitée, mais surtout du fait du substrat (seull & 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 ZhS est transparent, également,jusqu'd 25
microns au moins, et de plus, qu'il a un indice (2,19) trés stable (ce qui
nous a permis par ailleurs de produire des piéges & lumiére [25] trés larges
spectralement, centrés sur 20 microns).

e) matériaux retenus

De tous les matériaux bas indice &tudiés, le plus intéressant,
dans 1'état actuel, est le MgF., que 1'on &vapore relativement facilement,
sans danger pour le réalisateuf¥, qui a un indice stable et reproductible,
qui est dur et peu diffusant, qui adhére bien au verre (sans pour autant,
comme le LiF, sacrifier le substrat, en cas d'échec de 1'expérience).
L'épaisseur maximum réalisable de MgF2 est de 1,5 microns. Il n'est donc
valable que pour des profils minces.
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Figure 7 : Amélioration specitrals aporide par le dépdt d'une couche
de Mg F, sur la couche de Zn S.
a) Zn S seul ; b) Mg F2/Zn S.
Noter le relévement de la transparence moyemne, en particuller
dans le bas du spectre.



Planche 171

Lellulec de rétraction apparues sur une couche inhomogéne Cryolithe-
nsS, d'indice 2.

a) Noyau des cellules ; b) une cellule et ses dewr"membranes"interne

et externe ; c) premiére''coalescence” et dispavition de la membrane
externe ; d) deuxiéme "coalescence”, disparition de membranes intermes,
et formation d'une cellule polynucléaire ; e) influence d'une rayure de
substrat ; ) rupture de la couchke au niveau des membranes internes.
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De toutes les substances haut indice testées, la plus intéres-
sante 3 notre sens est le ZnS, qui n'est pas photosensible, qui se dépose
en grande épaisseur (contrairement au Tioz[é]b9 qui a un indice élevé et
reproductible (contralrement au T102[65]De

Ces matériaux ne doivent pas €tre considérés cependant comme des
matériaux parfaits, et des précautions sérieuses dolvent Etre prises dans
les manipulations qui sont faites des profils (le ZnS est hygroscopique et
se rave facllement). Des expériences nouvelles sont nécessaires par ailleurs
pour améliorer et mieuxr protéger ces matériaux, ou pour leur substituer des
matériaux mieux adaptés. C'est de cela, en premier. lieun, que dépend 1'avenir
des profils évaporés. Les couches de 5i0, ou de verre pulvérisées, lorsqu'on
saura les rendre moins diffusantes & grande &paisseur, ou 1es couches de
polyméres organiques &vaporés [4], pourralent bilen &tre la solution du
probléme.

= Traitements anti-reflet ; cas des profils multicouches

e e s et e e i S 20, o Y B S e e S oy

Les profils que nous avons réalisés jusqu'd présent étaient cons-
titués par 1'empilement substrat wvitreux-profil de ZnS-couche ko/4 de MgF, .

Hn dépdt de MgF, a4 la surface du ZunS, s'il ne permet pas de rendre
le profil parfaitement transparent, suffit par contre (fig.7) & réduire d'une
fagon appréciable les oscillations de la transparence spatiale et de la trans-
parence spectrale, & relever la transparence moyenne, & protéger et durcir
le profil, & rendre l'optique trait@e utilisable dans le bas du spectre
visible. Mais ce n'est bien slir qu'un traitement d'approche que 1l'on réalise
ainsi. Un dépdt par pulvérisation de verre ou de silice sur le ZnS donnerait
déja de bien meilleurs résultats.
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Le traitement souhaitable est celul que Dobrowolski a préconisé
[84]n I1 consiste & placer le profil ZnS entre deux couches unifermes anti-
reflet ; une couche de surface ou aérienne, d'indice 1,52 ; une sous—couche
d'indice 1,96. Ce traitement,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 fouant un réle d'aide a4 1'adhérence et de joint
de ditatation, rGle analogue & celui joué par les sous—couches de chrome
dans les miroirs métalliques.

I1 n'exmiste pas, ou trés peu de matériaux stables, malheureuse-
menty d'indice voisin de 1,96. Il est donc nécessaire de produire la sous~. .
couche par co—évaporation de deux mat@riaux haut indice et bas indice. La
méthode consistant & utiliser en parallé&le deux creusets, deux alimentations
électriques et deux contrdles [50] permet de réaliser de telles couches, avec
une incertitude de deux pour cent sur 1'indice, mais elle suppose une enceinte
spéciale, ce qui complique beaucoup 1'expérience et qui nous a fait reculer
jusqu'a présent. La méthode consistant & mélanger et comprimer les matériaux,
puls & les Bvaporer simultanément, dans un méme creuset, 3 température
suffisante, & débit constant, est plus simple & mettre en oeuvre, mais quelles
que soient les précautions prises, cette méthode a toujours donné jusqu'a
présent des couches inhomogénes, qu'un contact 3 1'air rend trés diffusantes.
La planche IT montre la déformations de surface apparues sur couche mixte
cryolithe-ZnS, dans la premiére semaine suivant sa mise a4 1'air libre. Les
cellules de rétraction qu'elle révéle avaient en moyenne une trentaine de
microns de diamétre.

Le trailtement parfait suppose donc soit la possession de matériaux
haut et bas indices d'évaporant a méme température, soit le recours aux
évaporations en paralléle.



Figure 8 : Test de reproductibilité, \
a, b, ¢, d) Quatre traittements réalisés
e) Comparaison des profils correspondants
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ITI - REALISATIONS ET TESTS DIVERS

-

1.~ Correctrices d'aberration de sphéricité pour objectif 300 SP Ciné ; tests de
reproductibilité

Les premiers essais réalisés au laboratoire avaient un but triple :
corriger 1'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
1'ordre, en quatre jours. L'écart obtenu au profil théorique est donné
figure 8 e. Les résultats obtenus du point de vue aberration sont donnés
figure 9.

Les résultats de cette mxpérience se résument ainsi :

a) le pic ou puitscentral , excés ou manque de matiére di aux défauts
du masque, aux insuffisances de centrage, aux dimensions angulaires du creu-
set, bien qu'il ne soit pas en général trés génant, pour la correction d’
aberrations du moins, peut &tre rédult, moyennant certaines précautions
3 cent microns de diamétre, et & quelques centaines d'angstroms de profon-
deur

b) lorsque le profil de 1'indicatrice d'émission moléculaire est connu,
et lorsque les problémes touchant & la réalisation et au centrage du masque
et du substrat sont résolus, plusieurs profils peuvent &€tre réalisés par
semaine, voire, s'ils sont minces, par journée, ce qui permet une production
en petite série ;

¢) une correction d 92 pour cent de 1l'aberration sphérique est chose
aisée ; des corrections & mieux que 95 pour cent, jusqu'd 98 pour cent
environ, sont parfaitement réalisables ;

d) un écart maximum de X /4 au profil différence de marche théorique
est chose alsée, méme dans les régions du dépdt ol le gradient d'épaisseur
est 8levé ; un écart maximum de ) /30, est parfaitement envisageable dans
les conditions actuelles. ©

2.~ Tests de tenue d'un profil

La figure 10 domme la loi radiale d'épaisseur d'un profil de ZnS
que nous avons réalisé tout spécialement en wue de tests de tenue. La
couche, placée dans un boitier léger, sommairement étanche, a subi avec
succés, au Centre d'Essals Aéronautique de Toulouse, des essais de vibra-
tions et des essais de choc thermique., L'étanchéité réalisée avalt pour but
la résistance aux brouillards salins.

Les essais de vibrations ont été réallsés pendant trois heures,
selon trois directions orthogonales, sur excitateur électrodynamique PRODERA
VP 85. Ils étalent contrO0lés par stroboscopie et interférométrie. Les
vibrations imposées & 1'optique étaient quasi-sinusoidales, et de fréquence
variable, de 5 & 500 hertz. La période des variations de fréquence était
de six secondes. L'@cart créte 3 créte des vibrations était de 0,125 mil~-
1imétre.

Le traitement de choc thermique imposé & 1'optique a duré 35
heures, avec des montées et descentes thermiques de deux heures, des paliers
de trois heures, et des variations et température de 135°C.

Cette expérience montre que, dans la mesure ol une couche profiléce
est mapipulée et mise en place avec précautfon et dans la mesure ol elle
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Figure 11 : objectif de photographie adriemne 300 HD,
Substrats et masques utilisés, Profils réalisés.
En trait plein : profils théoriques.
En poitntillé : profils expérimentaux
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Figure 9 : Aberration de sphéricité d'un objectif 300 °P Clne avant (S )
et aprés traitement profilé

Figure 10 : Fssai de tenue d'un profil de 7Zn S, Le profil réalisé et
le traitement de choc thermique sur lequel le profil a été
testé.
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edt sommairement isolée de 1'humidité extérieure, elle est parfaitement apte,
méme & grande épaisseur, & subir les tests les plus durs, parfalitement apte
3 1'utilisation quelle qu'elle soit . Lfobjectif 300 SP Ciné précité a
d'ailleurs été utilisé pendant de nombreux mois, & la satisfaction de ceux
quil s'en sont servis.

Correctrice d'oeil de chat pour objectif de photographie aérienne 300 1D

Les couches profilées éwvaporées peuvent €tre utilisées pour la
correction d'aberrations diverses [46]. Elles peuvent servir également &
corriger les profils d'interférogrammes, de 1'interférogramme Fizeau-Tolansky
en particulier, si la focale f de 1'objectif d'observation, 1'angle 9 de
1'interférométre, l'ordre p des franges utilisées, le rayon p et le déphasage
{ du traitement, satisfont la relation

gj_
ID

Y o (4)

0 3 ’

L

Une expérience a &té tent&e par ailleurs au laboratoire en ' vue
de corriger le phénoméne d'oeil de chat d'un objectif de photographie aé-
rienne 300 HD. La figure 10 donmne quelques précisions sur les profils réalisé
les masques et les substrats utilisés. L'objectif contenait huit verres.

L'expérience a &té une réussite du point de vue de la réalisation
des profils. Elle a été un &chec au niveau de la manipulation des profils,
Le ZnS, s'il adhére bien sur verre B 1664, semble adhérer beaucoup moins sur
verre B 4853. Par ailleurs la présence de contraintes dans les substrats,
contraintes que libére le recuit des couches, a &té une source d'ennuis non
négligeables.
Dans 1'&tat actuel, il semble que la technologie de fabrication des
profils soit maitrisée. Mais 1l reste & préciser trois points essentiels :
a) définition des matériaux qui peuvent &tre utilisés, ou qu'il vaut
mieux éviter, comme substrat ;
b) définition des précautions A prendre au montage de l'optique et &
son utilisation ;
c) définition des objectifs dans lesquels 1'introduction d'un traitement

profilé, éventuellement de plusieurs, est rentable, ou non rentable, d'un
point de vue strictement optique, et d'un point de vue matériel.



Figure 12

®
)

Profil a découpes concentriques
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A.2~ PROFILS DISCONTINUS :
RESEAUX ZONES ET LENTILLES %)

INTRODUCTION

La technique d'@vaporation masquée de couches 3 "profil continiiment
variable” peut étre 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 "profilg discontinus” ("profils binaires'", réseaux de Soret ou
de Wood en particulier [ 7L ou '"profils quantifiés', lentilles de Fresnel a
niveaux discrétisés par exemple [77Det leurs possibilités [17 56,60 74] Comme
ces profils peuvent Etre produits par &vaporation, et comme 1es maL011aux
évaporés ont des avantages que mne possédent pas les matériaux photographiques
et les photoresists (insensibilité a la chaleur, 4 la lumiére et aux attaques
extérieures ; indépendance de profil vis~a~vis de la fréquence spatiale ;
absence de blanchiment ou passivation[5,43,51,75p, et mous nous sommes intéres-—
sés parallélement & la production de profils quantifiés évaporés.

I - LENTILLES ET LENTILLES DE FRESNEL EVAPOREES

1.~ Lentilles évaporées

Deux matériaux ont été utilisés dans notre laboratoire en vue de
1'évaporation de lentilles compldtes : le fluorure de magnésium et le sulfure
de zinc. Les &paisseurs 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 &tant données par
f nsp2/2(n - 1) d ; o= 4(n - 1) d/néﬁ (5
(2p : diamétre ; n et n_ : indices du matériau &vaporé et du substrat ;
d : épaisseur maximum uglle), on est conduit, vu la valeur limite des épaisseur

réalisables et pour un p égal 3 1 centimétre, 3

£ > 2,25 m 3

S £ 1/110 ; (6)

MgF2 > 150 m oMo £1,3.107 (6 bi:

Lentilles de Fresnel

Une technique pour accroitre les focale et ouverture consiste a
utiliser un masque & N découpes concentriques. On réalise alors des lentilles
de Fresmel. 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
(3p) et leur centrage (20 & 50y), que l'on atteint au mieux en ce cas

onS(F) = 0,45 m 3 oZnS(F) = 1/22 ; 7

- , _ =4 -
(F) = 30m oMgF (Fy = 7.10 7, (7bis)

&9 2

(X)Ce passage fait 1'objet de la publication [24]
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Filgure 13 ¢ Réseau zoné évaporé (a), qualité des discontinuittés du profil
(b : vue normale agrandie ; ¢ : par strioscopie) et photographie
de la Tour Eiffel, & deux kilométres de distance, a travers un
réseau de focale 400 mm (d). On notera sur la vue nornale,
L'absence de discontinuité visible.

Comparaitson de la méthode préconisée (d,e,f) avec celle de
Firester (a,b,c). A représente le profil d'attaque du masque
au cours de sa réalisation ; R indique l'axe de rupture de la
couche diélectrique lors de la destruction du masque ;

F est la pente de la discontinuité. a et d : formation cu
masque (en hachures, l'aluniniun ; en blanc, le photoresist) ;
b et e ¢ destruction du masque ; ¢ et f . profil final.

o

Figure 14 :
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LT - RESEAUX ZONES DE PHASE ET PROFILS QUANTIFIES EVAPORES

o= mées théoriques :
1 Données théor

Les faiblesses de puissance, ouverture et transparence n'existent
pas pour les réseaux zonés de MgF,, qui, de plus, peuvent étre produits en grand
nombre, en parallé&le. L'expérienceé montre que 1'on atteint alors, avec un
nombre N de cent zones, pour focale principale, ouverture et transparence
moyenne, compte tenu des relations

£ o= &/ n o= 2) N/p ; (8)
P o’

2 2

1 n-11% (% "1 Bg T M (9)
T=1-4 51 t\err) e "
n _ ns 1 ns n/ I

0,lo0m £ <1 SN0yl 1 96,41 :

EMSE, S 50 2% 2% o T (10)

2.~ Données expérimentales ¢

A titre d'exemple pratique : la figure 13z est une photographie par
réflexion d'un réseau de MgF, de focale principale 10 cm ; les figures 13b et 13
sont une mise en &vidence de”la qualit? des discontinuités du profil au bord
du réseau ; la figure 13d, enfin, est une image produite, en lumiére blanche,
en utilisant un tel réseau comme téléobjectif.

La qualité des profils réalisés tient d la technique que nous avons
employée pour fabriquer nos résecaux, technique en quatre phases, qui se résume
ainsi : .

a) formation d'une couche uniforme de lp environ de photoresist Shipley
1350 AZ par pulvérisation dans l'air sur un substrat vitreux plan et propre,
tournant a 600 tours/minute ou plus, et recuit de la couche a 100°C ;

b) insolation & travers un réseau-type, produit par réduction photographique
d'un réseau dessiné avec précision, la plaque photographique utilisée étant a
grain fin (Kodak 649 F ou Agfa 8E75) ; production d'un masque de photoresist
de type tout-ou-rien, i discontinuités abruptes (fig.13 ) ; nettoyage dans
1'alcool, dans une cuve a ultrasons, et recuit ;

c) évaporation sous vide, & travers le masque de photoresist, d'une couche
de MgF,, d'épaisseur d trés précisément égale a Ao/2(n~1) (incertitude Ad 5 &)

d) destruction du photoresist par 1l'acétone dans une cuve @ ultrasons ;
vecult du réseau MgF2 ; éventuellement trailtement anti-~reflet de 1l'ensemble
produit.

L'originalité de la technique, par rapport & celle de Firester 77]
réside dans 1'@paisseur du masque utilisé, dans la nature de ce masque (fig.]14)
dans la faiblesse enfin (fig.13h et ¢) de la largeur L des zones de disconti-
nuités (en général L € 0,5u, ce qui correspond sensiblement a 1'incertitude sur
la position des traits du réseau-type). Ces trois points, joints & la résolution
-offerte, tant par la plaque photographique que par le photoresist (quelques
milliers de traits par millimétre), donnent leur netteté aux discontinuités
du profil final. La suppression d'une phase dans la réalisation par rapport & la
technique précitée entraine aussi une plus grande facilité dans la production
de dépbdts multiples successifs (fig.15).
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3.~Remarques :

Nous avons noté& le bon comportement des photoresists dans une enceinte
d pulvérisation cathodique HF, et nous avons pu réaliser de ce fait des réseaur
trés durs de silice. De tels réseaux et les lentilles & quatre niveaux correspon-
dantes devraient présenter de 1'intérft, tant par eux~mémes que comme matrices
servant a la duplication [63].

La technique décrite peut évidemment s'employer aussi pour la réali-
sation d'objets non révolutifs, par excwmple pour la réalisation de réseaux morno-
dimensionnels ou de grilles{ de tels réseaux ou grilles semblent appelés a des
applications industrielles intéressantes [57, 80]) .Nous 1'avons aussi utilisée
pour la production de micro-piéges a lumiére [255 26J sur surface étendue et pré-
traitée.

Figure 15 ¢ Effet prodult par superposition de deux réseaux zonés
Svaporés décalés.
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Figure 16 : Interférométre Michelson d& miroirs traités et caractéristiquce
optiques du traitement.
al) définition du déphasage produtt par le traitemeni "coin
diélectrique sur mircir opaque’ & partir de 1'argunent du
coefficient de rdflexion d'une covche. &7, et 2r, sont les
surfaces d'onde incidente et réfldchie en un point A du dioptre
diélectrique-air., Zv .  estla surface d'onde rélléchie que 1'on

Oa brg

aurait & la place de Z}’A st la couche diélecirique n'existait pas.
(b) Déphasage produit en fonction de l'épaisseur z du diélectrique,
pour diverses valeurs de l'indice diélectrique n dans le cas
US = 0,82 et X, = 5,99 (Aluminium : /J\O = 5461 A), On nctera que

=

n = 1,96 correspond sensiblement a des "sauts'" de phase de 180°.
(e) L'interféromitre 4 miroirs traités.



B.~ EXEMPLE D'APPLICATION :

APPLICATION DS COUCHES MINCES [EN COIN A L'INTERFEROMETRIE(X>

INTRODUCTION

La plupart des interférométres 4 deux ondes reposent sur la compa -
raison d'une onde de référence d'amplitude spatialement uniforme, de forme
plane ou sphérique, avec une onde~objet, elle-méme aussi simple que possible
et de préférence plane, surtout si 1'objet considéré est mobile. Cette limi-
tation de choix sur l'amplitude et la forme des ondes se retrouve par ailleurs
en interférométrie 3 ondes multiples, et ceci, que les franges soient d'Ggale
épaisseur ou d'é€gale inclinaison. On est donc conduit, dans presque tous les
cas, & comparer deux plans, ou un plan et une sphdre uniformément éclairés.

Rien n'interdit pourtant de faire appel & des ondes plus complexes,
par exemple & des "surfaces d'onde" sinusoidalement déformées. Tout indique
méme a priori que des dispositifs interférométriques utilisant de telles ondes
pourraient, dans certains cas précis, présenter de 1l'intérét.

I - OBTENTION DE "SURFACES D'ONDE ONDULEES' REMARQUARBLES

1.~ Phénoménes optiques prodults par une couche profilée

Dépogons sur une optique donnée une couche diélectrique profilée et
introdulsons cette optique sur un faisceau lumineux. En plus du retard de phas
di a la traversée directe du diélectrique, il apparait alors des oscillations
de phase et d'amplitude, dues & l'interférence des ondes refléchies par les
deux faces du diélectrique.

Ce phénoméne peut &tre utilisé pour produire des "surfaces d'onde"
déformées sinusoidalement (surfaces d'onde résultantes). Le traitement comns™
titué par dépdt d'un simple coin di€lectrique linéaire sur un miroir métallique
conducteur et opaque, facile 3 réaliser, présente & cet égard des propriétés
remarquables.,

2.~ Miroirs recouverts de coins diélectriques : méthode d'étude

Les caractéristiques précises de 1'amplitude complexe des ondes
réfléchies par un miroir recouvert d'un coin diélectrique s'obtiennent aisément
Pour ce faire 1l est pratique de se donner a priori

=~ deux axes de coordonnées : Ox, transversal et normal & 1‘'aréte du coin,
et 0z, longitudinal, confondu avec 1'axe du faisceau d'éclairage, initialisé
ad la surface du matériau conducteur (figure 16a).

= deux paramétres : z ,épaisseur du di€lectrique suivant Oz, et ¢, angle
du coin, qui seront consid@rés comme petits;

~ les coefficients dioptriques de réflexion du miroir non traité (s.t.)
ou traité (t.), et le retard de phase di & la traversée du diélectrique

) _ 1~ vs +JXS) o 1-n
s.te 1+ ( Vg +st9 ty L+n ’
n= (v -ﬂ‘x )
S 8 by
r, o= - ; ; P(x) == n (z_ + 0x),
t) n 4+ ( Vg +JXS) Ay

(

K)Ce passage fait 1l'objet de la publication [23]
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(vs-+jxs) et n &tant les indices complexes de réfraction du substrat conducteur

et du traitement diélectrique pour la longueur d'onde d'éclairage AO,

Le raisonnement fait appel par ailleurs & :

- deux fonctions¢Q,®gz) et.%y(x,z)y amplitudes complexes associées aux
ondes incidente et réflechie en un polnt aérien (x,z) ;

- une fonction QQLiT(X,O)Q amplitude associée & 1'onde incidente ou réflé~

chie ramenée, dans 1'air ambiant, au point non-aérien (x,0);
- une surface d'onde réfléchie référentielle, 3 la fois aérienne, plane et
transversale, IZrS t(z = 0), et la fonction "perturbation d'amplitude"

s

- deux velations, qui sont :

¢gr . (x%,0) m¢qrtn(x, 2 + 0x) h [+ q)(x)/Zn]

t.air

e o = Hi o= A, o o0 fLch)/ZnJ

o >

~ . , . ju
h(u) étant 1'exponentielle imaginaire e

Ces divers points é&tant précisés, le calcul proprement dit se réduit
alors a4 deux Eétapes qui sont : :

a) la détermination de

r (x, z Ox) - T

£ h [+ 9 (x) /n

C(x) = - (11)
.t

rt(x9 z o+ 0x) étant la quantité habituellement employée dans le domaine des

couches minces pour définir le coefficient de ré&flexion d'une couche,

<y (x, z_+ 8x) Tt h l(P(X)} Ty
v (x,z + 0x) = 0 S S 2 (12)
t o gﬂi(x, z, " 0x%) h LLP(X)] +r_ T

S

b) la construction du diagramme complexe de C(x) et, afin d'éviter 1'in-
troduction de discontinuités de phase strictement trigonométriques, 1l'exploi-
tation directe sur ce diagramme des deux expressions fournissant la phase et
1'amplitude de 1'onde réfléchie :

AP(x) = Arg C(x), (13)

[ Gol=lx,  llceol. 1)

3.~Comportement optique de miroirs d'aluminium recouverts de coins diélectriques

Dans le cas d'un "coin diélectrique sur métal massif parfait", le
module du coefficient de réflexion, tout comme celui du métal avant revétement,
est uniformément égal & un. Les variations spatiales de ce module restent négli-
geables dans le cas véel "coin diélectrique sur aluminium opaque’.



Frgure 17

Configurations de surfaces d'onde et figures d'interférence

du dispositif Michelson & mirotrs d'aluminium traités.

Ltindice n de traitement est 2. Les divers cas correspondent

a : (a),égalité des bras du dispositif ; (b),dif{érence de

marche axiale entre bras : & = 95/4 3 (e)d= A0/2 ; (d), b= 3Ab/4“

P indique la position des plateaur de déphasage et des paliers
correspondants d'intensitd, p est l'ordre des franges. Les
sinusoides tracées sur les fonctions d'intensité correspondent
a L'interférence de deux ondes planes de méne orientation
moyenne que les surfaces d'onde Ez et 2;,
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Les surfaces d'onde résultantes correspondantes présentent par
contre, par rapport a des surfaces planes idéales, des déformations importantes
Ces déformations constituent, périodiquement (figure 16 ), 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

b= (n - 1) 27/n (15)

Par un choix judicieux de 1'indice du matériau diélectrique, on peut donc
produire des sauts de phase de /2 ou .

II = INTERFERENCE DE "'SURFACES D'ONDE ONDULEES"

i

1.~ Schéma de l'interférométre &tudié

Considérons un interférométre de Michelson dont les miroirs, perpen-
diculaires aux falsceaux lumineux, sont recouverts de coins diélectriques iden-
tiques, d'indice égal ad deux (le choix de cet indice a été fait pour produire
des sauts de phase de m). Supposons les ar€tes des coins diélectriques perpen-
diculaires au plan de figure (figure 16¢) et les coins orientés de telle sorte
que les surfaces d'ondes réfléchies se croisent. Analysons les franges d'inter—
férence localisées prés des miroirs. Nous constatons alors que 1'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 My et
M2 (figure 17 ), et que cet aspect est remarquable. ’

2.~ Profil des franges

a) Si les deux bras de l'interféromdtre sont &gaux, on observe une figure
de franges du type '"ondes multiples, par transmission' (figure 17a):

=~ chaque interférence counstructive (distance longitudinale entre sur-

faces d'onde = ‘ZZ = Kko)s correspondant 34 un maximum BM de 1'écart angulaire

B de Zi et 227est associée A& une contraction de frange;

=~ chaque interférence destructive ( Zl ZZ = AO/Z +\<%O),correspondant
4 un minimum Bm de 1'angle B, est associée & une dilatation de frange;

-~ 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 franges
brillantes.

b) Si entre les bras de 1'interférométre on crée une différence de marche
axiale égale a AO/Z, les interférences constructives se produisant au minimum
d'écart angulaire B (figure 15¢). on observe alors un affinement des franges

sombres (franges du type "ondes multiples par réflexion'"). Par rapport a la
figure précédente (figure 17a), on a donc produit une "inversion de contraste"
des franges.

c) Si 1'on considére le cas d'un déplacement continu de 1'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 1l'existence, auprés de chaque frange, d'un palier
(figures 17 b et d), la position de ces paliers & gauche ou a droite des
franges associées caractérise 1'infériorité ou la supériorité & (0,5) de 1la
partie fractionnaire ¢ de 1'ordre p des franges considérées ; le niveau de ces
paliers est fonction sinusoidale du déplacement produit. On dispose donc, avec
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ce type d'interférences, d'un moyen pratique extrémement simple pour déterminer
le sens de comptage-décomptage des franges, voire la valeur algébrique instan~
tanée de 1'excédent €,

I1 demeure évidemment que la connaissgance du niveau maximum énergé-
tique instantané est nécessaire d la détermination de €y ce niveau étant,

comme lrt(x)l9 sujet 4 de légéres variations (figure 17 a et ¢). Cet incon—

vénient disparait toutefois si 1'on remplace les miroirs d'aluminium, jusque-1a
considérés, par des miroirs d'argent, ou mieux encore par des miroirs diélec~
triques. Une finesse plus grande peut &galement ainsi &tre atteinte (figure 18).

3= Remarques

Accroftre la finesse est un perfectionnement que 1'on pourrait envi~
sager de bien d'autres fagons, par exemple : en ajoutant, aux oscillations de
la phase, des ondulations d'épaisseur de la couche diélectrique ; en superpo-
gant, aux sauts de phase de 7, des maximums [Zjou des minimumsllSJde 1'ampli~
tude ; en généralisant la technique proposée a d'autres interféroméires, ou en
utilisant des couches optiques €quivalentes plus complexes [5}

On notera que toutes ces expériences supposent toutefolis : des coilns
ou profils corrects sur une étendue suffisante ; une optique d'observation
suffisamment ouverte pour transmettre, & pertes véduites, les divers termes du
spectre spatial associé aux ondes ; des matériaux sfirs, c'est-d~dire ni ins-—
tables, ni photosensibles.

Figure 18

@

e

Franges d'un interférométre Michelson & miroirs d'argent
traittés. L'indice du traitement (2,36) a été choisi de fagon

a montrer sur une seule courbe toutes les figures de franges
possibles. On notera que le niveau des maximums est constant
et que celul des paliers est une fonction sinusoidale de
L'ordre p des franges ou du déplacement des miroirs. On notera
ausst le gain sur la finesse par rapport au cas "diélectrique
sur aluminium”.
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¢ = PERSPECTTVES D'AVENIR

INTRODUCTION

Les quelques exemples de r@alisation que pous venons de décrire repo-
salent a priori sur un choix. Ce choix n'8tait pas spécialement dicté par la
recherche d'applications industrielles nouvelles. T1 était motivé par les quatre
points suivants :

= la simplicité relative des opérations de contrdle dans le domaine spectral
du visible

- le nombre réduit de travaux relatifs aux couches profilées diélectriques ;

~ les problémes soulevés par les profils considérés, un €cart important
existant jusque-13 entre profils projetés et réalisés ;

= la relative facilité@ de véalisation de ces profils du fait de leurs dimen-
sions, dans le cas des profils 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, et beaucoup dYentre elles pourraient présenter de 1'intérét, que ce
soit en laboratoire ou dans 1'industrie. Par exemple, de méme que 1'on sait maintew
nant réaliser des objets de phase pure dans un domaine spectral étendu, dans le
visible, on peut réaliser aussi, en recouvrant un dépot profzie par une couche
uniforme opaque, des objets de phase pour 1'infra-vouge ou I 'ultra-violet

De méme, pour une 1onguour d'onde donnée, et par superposition de deux
profils idoines, l'un ahsorbant, 1'autre diélectrique, on peut réaliser des obiets
de transparence pure, voire des objets de phase et transparence absolument indé-

endantes, ce qu'aucun autre moyven ne permet d'obtenir. De ce fait, les apodiseurs
321 filtres dérivateurs[27 481 filtres hyperrésolvants [7 QT , et filtres divers
pour le traitement d'informations optLques[zg 48 81]Jusque 14 mal adaptés 4 1'é-
clairage cohérent [40} devraient voir s'étendre leur champ d' appllcatlon° Ceci
est particuli@rement 1mportant 4 une époque ol 1'utilisation de 1'éclairage
cohérent se fait chague jour plus courante, et c'est pourquol nous seroms amenés
8 y revenir dans une publication prochaine.

Dans le domaine des profils diélectriques, et par conséquent dans le
prolongement mféme de cette thése, 1l est des applications que nous aimerions
essayer de réaliser. Nous allons en citer deux, qul ont trait & la spectroscopie
et qui, si elles se concrétisaient matériellement, permettraient 1 acquisition
de données fondamentales nouvelles.

PILTRES INTENSIFICATEURS

De la méme fagon que 1'on peut, en interférométrie & passages multiples
récupérer l'énergie perdue, la recycler et la rendre utilisable, de méme on peut
accroltre la luminosité d'un spectrométre en concentrant 1'énergie lumineuse en=
trant dans le dispositif d des endroits favorables.

Les travaux de Pratf6¢]ont montré la p0551b111te par enregistrement
photographlque d'un interférogramme & 1'infini et moiré multiplicatif ultérieur,
d'opérer sur champ de franges &tendu, et donc dans des conditions de luminosité
et de résolution trés favorables. C'est un pas important que L'on a ainsi accompli,
mais il est peut—@tre possible, dés maintenant, dans certains cas, d'améliorer
encore la luminosité des dispositifs en récupérant le flux que 1'enregistrement
photographique absorbe ( un minimum de 50 & 80 7 dans les conditions normales).
Nous allens montrer sur un exemple, ce qui peut &tre fait dans ce sens, 3 réso-

lution comstante.



Figure 19 :

Spectrométre Fabry~Pérot 4 luminosité accrue.
a) montage de Prat, a moiré réel ; b) montage de Prat,
a moiré virtuel ; c) montage & luminositd accrue.
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Soit (fngQQ&)FP, un spectrométre Fabry-Pérot éclairé par une source
dtendue S, et soit G, 1'enregistrement photographique de son spectre pour une
longueur d'onde et un espacement des miroirs donnés. Soient par ailleurs C un cBne
concentrant le flux sur un récepteur R.L 53 ]o La comparaison & G du spectre ins~
tantané du Fabry-Pérot produit un moiré que, gridce a4 C, on intégre spatialement
sur R. La résolution de 1l'ensemble dépend de la dimension de G et de la finesse ¥
des franges, un moiré de franges d'Airy &tant lui-méme sensiblement constitué de
franges d'Airy. La luminosité de l'ensemble, de son cOté, dépend de la dimension
de la grille, mais est inversement proportionnelle & la finesse ¥ . C'est donc
un facteur quarante environ que 1'on peut gagner sur la luminosité.

La méme résolution et la méme luminosité peuvent Etre obtenues si 1°on
dispose la grille photographique G non plus & la sortie du dispositif, mais & son
entrée [61] (£ig-29b) Dans ces conditions, la grille agit comme un filtre de
transparence, et le moifé est réalisé virtuellement par le Fabry—Pérot.

Supposons maintenant, le principe de moiré virtuel Etant adopté : que
la grille G soit remplacée<figﬁ19ﬁ§par un filtre de phase A, constitué de zones
toriques concentriques de méme focale ; que les faisceaux entrant dans ces zones
soient focalisés sur des anneaux tré&s minces, de finesse supérieure ou &gale a 7F,
et que ces anneaux soient de méme distribution spatiale que les franges virtuelles
du Fabry-Pérot. Dans ces conditions, ce n'est plus le flux ¢ /F qui est admis
dans le dispositif, mais le flux ¢ lui-méme ; d'oii, a résolUtion constante
(mémedistribution de franges)un accPoissement par F de 1a luminosité.

Bien entendu, la réalisation d'un tel filtre souléve de gros problémes
pratiques. Il est hors de question en particulier de faire appel aux techniques
d'évaporation masquée que nous avons décrites. Une méthode s’'impose : 1'appel
direct aux photoresists.

I1 est possible & 1'heure actuelle de disposer de resists trés résol-
vants et souples d'emplois, et partant de ces matériaux de fabriquer des réseaux
g grand nombre de traits ou de zones[ﬁl], Diverses méthodes ont &té mises au point
pour ce faire, et décrites, qui permettraient d'ores et déjad de réaliser de tels
filtres, du moins, des filtres adaptés & des Fabry-Pérot pas trop épais (la
méthode basée sur le balayage par Fabry-Pérot [1ibermettrait méme d'utiliser le
Spectrométre directement, et, par voie de conséquence, de s'affranchir de certains
de ses défauts).

La technique de concentration de flux, quelque peu difficile peut-&tre
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 i deux ondes sensiblement droites et équidistantes,
produites dans le montage & dédoublement transversal de Prat, et d'un filtre de
phase & marches profilées en [cos x} (voir[12})9 permeitrait de multiplier la lumi-
nosité par deux au moins.

II - MIROIRS A PHASE STATIONNAIRE

Les travaux que nous avons effectués jusqu'd présent et que nous venons
de présenter &talent basés sans exception sur la production par l'intermédiaire
d'un profil di&lectrique, d'un effet déphasage variable.Cet aspect des choses
n'est qufun aspect entre autres des effets que 1'on peut produire grice aux
profils. On peut aussi réaliser, par exemple, des profils diélectriques saus
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 &nergétique (nous les
appellerons profils doublement passivés). La passivation simple ou double a autant
d'intérét, sinon plus, sur la production d'un effet déphasage variable.



Figure 20 : Amplitude cormplexe réfléchie d'un miroir protégé,
type MgFZ/métaZ. a) cas de l'aluminiwn ; b) cas du

Q
palladiwnm. h) = 6460 A. L'épaisseur d est fournie en £
C

le long des courbes. Noter la prisence de boucles.
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Figure 21 : Miroirs d'argent anmdlioris, & phase et réflectance statiommaires.
al) Ag opaque - Mgk, - InS, rapport des épaicseurs optiques des
diéleectriques /8 ; D) méne mrroir, rapport 1/16 , ¢ et d)
mémes rapports, épaisseur d'argent : 460 A, Ao = 5460 A .
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. Plus précisément et en ce qui comcerne la production de miroirs de
qualité : 1'analyse des propriétés optiques des miroirs améliorés [Zojmontre que
le plus souvent, entre la métallisation du substrat et le dépdt du traitement
destiné 4 protéger et a4 améliorer le miroir, il est produit une perte de qualité.
Parce que les couches que 1l'om 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 & 1'interférométrie ou & la spectroscopie.

Pour compenser ces déformations d'épaisseurs et, de fagon plus générale
les défauts existant & la surface du substrat & traiter, et pour permettre a la
finesse des franges d'interférence, notamment des franges de Fabry-~Pé&rot, d'€tre
moinsg limitée [}O], i1l est fait appel quelquefois & des techniques de retouche
locale des traitements {58] ou de rattrapage global ]551, 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 réflec-
tance néfaste que ces défauts avaient jusque=-ld. Tl suppose par contre le miroir
initial idéalement plan, ce que 1'on salt réaliser sensiblement & 1'heure actuell
(planéité des substrats meilleurs que A/200) grace aux travaux notamment de
Koppelmann [44] et de Marioge [557] .

1.~ Amélioration de mirolrs d'argent

Un simple dépdt de M .F,_, d'épaisseur mécanique d, sur du palladium
opaque ]52] suffit 3 améliorer®la réflectance R du miroir et'd produire un dépha-
sage *(d) quasi stationnaire (£ig.20b), autrement dit, a satisfaire la condition
de Dufour 20]e

82 e SR L=o0 » (16)

et de facon approchée, la condition de Giacomo l}l]«

1

< dd,

gmlf = éﬂ o~ 2’“7 a Arg r 1 o O (17>

dd A ~=Ad, dd ' ,
&} 1zl 1

r étant le coefficient de réflexion de 1l'ensemble.

De plus, si les cristallites gqui constituent le dépdt ont une dimen-
sion inférieure aux variations Ad permises, le dépdt n'induit guére de pertespar
diffusion .

Ce qui est vrai pour le palladium opaque 1‘'est également (fig 20a)pour
les mivoirs d'aluminium opaque[SS] . Par contre, les possibilités qu'offre le
traitement monocouche d'un miroir opaque d'argent [71, 72]sont insuffisantes, et
on est contraint, pour améliorer de tels miroirs, & une solution de type multi-
couche.

Les calvuls montrent qu'une solution & deux couches, du type A -M F_-
ZnS suffit en fait, et gu'elle convient d'ailleurs aussi bien, si le mirBir®
est partiellement transparent, que s'il est opaque.

a) Miroirs

&

¥ .
_d argent opaques

Les fige 2la et b donnent, en fonction de 1'épaisseur d du ZnS, la

réflectance et le déphasage & la réflexion, pour la radiation AO = 5460 A,
La figure a correspond a des épaisseurs optiques dans le rapport (nldl)/(nde) = 8

La figure b au rapport 6 . Pes calculs semblables ont été faits par ailleurs
pour des valeurs intermédiaires du rapport, et pour d'autres valeurs de Ay Ils

ont conduit & des courbes analogues.
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 Figure 22 : Réflectance et déphasage d'un miroir multidiélectyique
amélioré., Solution n°l de Ciddor.

Figure 23 : Amplitude complexe réfiéchie d'une couche gerinanium sur verre.
A = 8,88 . Intervalle entre points « &d = 0,03 ) /n.
o o
Noter que ce mivoir partiellement transparent quasi diélectrique
permet 1'obtention de boucles étrottes.
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Il apparait donc que la solution moyenne, A - M F_(A/32) - ZnS(Bd/8)§
est, & la fois & g2 o
- facile & v@aliser, méme sur de grandes surfaces, puisqu¥elle ne comporte
que deux couches et puisqu'elle offre une grande latitude sur les Epaisseurs
(Ad/d = 0,25 pour le premier palier) ;
- valable sur un domaine spectral &tendu (AA = 1350 R pour le premier palier)

b) Miroirs d’argent _partiellement transparents
Les propriétés gue nous venons de signaler se retrouvent lorsque le
mivolr est partiellement transparent. Les f£ig..21 ¢ et d, qul correspondent & une
couche d'argent de 460 R d'8paisseur, en témoignent.
La courbe de déphasage portée sur ces figures corrvespond aussi bien &
la transmission qu'd la réflexion, les deux courbes se superposant exactement.

Miroirs di8lectriques 3 phase stationnaire

Les miroirs d'argent & phase stationnaire sont surtout intéressants
en interférométrie Michelson ou en spectroscopie par itransformation de Fourier.
Les miroirs non absorbants 4 phase et réflectance stationnaires présenteraient
beaucoup d'intérét, quant 4 eux, pour l'interféroméirie ou la speciroscopie
Fabry-Pérot,

Les seuls travaux effectués pour produire de tels mivoirs, & notre
connaigsance, depuls 1'€tude de Giacomo sur_ les conditions & satisfaire}311 )
sont les travaux de Ramsay et Ciddor [11966J

Ces travaux, malheureusement, conduisent 3 des solutions oli R varie
et ot ¥ varie (fig. 22), et il n'est pas du tout certain que la perte de statiom-
narité sur R soit compensée par 1'approche proposée de la stationnarité de ¢,
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.

I1 est trés possible que la condition de double stationnarité soit ir-
réalisable strictement pour les empilements didlectriques, comme le prétendent
Ramsay et Ciddor. Par contre, et le comportement pour A = 2,22y , d'une couche
mince, quasi-diélectrique, de germanium sur verre [38] est 13 pour en témoigner
(fig. 23), il existe certainement des solutions multidiélectriques basées sur le
maintien de la stricte stationnarité@ de R, et sur une réduction substantielle
de la pente 89/dd.

5i, en 1'état actuel de nos recherches, nous ne pouvons donner eucore
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, gfqr(d)9 pour la présence de boucles étroites (analogie avec le cas
MgFZ/Pd> ;

b) les empilements A nombre réduit de couches, parce qu'ils se prétent mal
4 la formation de telles boucles, ne peuvent guére conduire & des solutions ac~
ceptables ;

¢) pour éviter 1'exploration systé@matique, longue et complexe, d'un espace
4 n dimensions (d,, d.cs...d ), la solution doit &tre recherchée parmi les em-
pilements connus, d caractéristiques particuliéres.

La solution consiste peut~€tre & se baser sur des travaux comme ceux
de Pelletier [59]0u de Korolev [4510 Les empilements que décrivent ces travaux
ont des courbes R(d) ou R(A) & plateaux larges et plusieurs fois ondulés. Il
est possible que certaines de ces ondulations soient associées i des boucles de
la fonction complexe ¢qv(d)a
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Cette thése a &té pour nous 1'occasion d'aborder en premier lieu un
domaine de traitements de surface peu exploré jusque~ld : le cdomaine des profils
évaporés di¢lectriques. La plupart des traitements évaporés dans lc monde &
1'heure actuelle sont des traitements uniformes, et les quelques trajtements a
profil d'épaisseur réalisés sont en général des traitements ahsorbants mono-
couches. Les traitements profilés diélectriques méritaient eux aussi d'étre
développés quelque peu. Il semble bien qu'ils offrent des possibilités relative-
ment intéressantes, des possibilités nouvelles.

La réalisation & laquelle nous nous sommes attachés le plus, au cours
des travaux de préparation de cette thé&se, est la réalisation de correctrices
d'aberrations optiques. Nous n'avons jamais pensé, au cours de ces travaux sur
ce domaine particulier d'applications, & 1'aspect rentabilité pratique du pro-
bléme. Le choix que nous avons fait, 1'a &té en fonction des objectifs pour-
suivis par 1'Institut d'Optique, et pour appréhender plus facilement les pro-
blémes posés par 1'dvaporation de profils. Nous ne sommes d'ailleurs jamais
allés aussi loin que nous 1'aurions pu expérimentalement, compte tenu des pos=
sibilités technologiques actuelles, et certaines expériences de mise au point
de matériaux ou de profils restent & faire. Au moment ol sont rédigées ces
derniéres lignes, cependant, nous apprenons que des industriels Japonais de la
photographie s'intéressent & ce genre d'application, et qu'une fabrication en
série d'objectifs corrigés par dépits  profilés serait lancéc. Aprés les dif-—
ficultés que nous avons rencontrées, les hésitations, c'est une grande satis—
faction qui nous est donnée 14, et nous sommes heurcux dfavoir pu travailler
sur ce sujet,

Nous espérons bien slitx que les résultats apportés par cette thése 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 spectroscople, pour
accroitre la résolution ou la luminosité& des dispositifs. Il semble aussi que
1'on ait par juxtaposition de profils diélectriques et de profils absorbants
classiques des possibilités intéressantes et nouvelles : celle d'abord de réa-
liser des objets d'amplitude & phase stationnaire, possibilité qui devrait Etre
intéressante chaque fois que 1'on fait appel 4 un &clairage cohérent, et 1'on
y fait appel de plus en plus ; la possibilité@ ensuite de réaliser des objets
a loi,s de transparence et de déphasage absolument indépendantes, possibilité
qui devrait avoir des conséquences dans le traitement de 1'information, et que
les traitements précités sont seuls & pouvoir donner.

Du point de vue de 1%appareillage, cette thése a &té surtout pour nous
une occasion de développer les moyens de mesure des épaisseurs et déphasages. En
ce qui concerne 1'@paisseur des couches, une etude theorique de la sensibilité
en interférométrie nous a conduits, d'une part, & approfondir les travaux que
nous avions faits préalablement sur 1'interférométre Fizeau-Tolansky, parce
que ce dispositif est un de ceux qui se prétent le mieux & la mesure, pour les
€paisseurs supérieures d 200 Angstroms ; d'autre part, nous avons été amenés 2a
une branche nouvelle de 1'interférométrie, intéressante pour les épaisseurs
inférieures & 200 angstroms : l'interférométrie & passages multiples. Une
troisiéme 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 &té quelque peu prématurée. Nous avons préféré y renoncer.
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Par ailleurs cette thése nous a donné la possibilité de réaliser un
interférométre holographique adapté au contrdle du déphasage produit par les
profils, dans les conditions mémes de leur utilisation ultérieure. Un con-
tréle de ce type est absolument nécessaire si 1'on désire pouvoir réaliser
des profils exacts, précis, de transparence optimale.

D'un point de vue théorique cette thése a &té l'occasion de vérifier
la validité de 1'appromimation habituellement consentie lorsqu'on considére
la couche comme un interférométre & deux ondes. Elle a &t& surtout une
occasion de préciser le comportement des interféromditres et des couches minces
en cohérence partielle.

Si les profils réalisés sont épais et de haut indice, i1l semble bien
que 1'approximation & deux ondes soit insuffisante, sauf si les profils sont
éclairés en lumiére polarisée paralléle. Par ailleurs la courbure des ondes
traversant le profil lors des contrdles ou lors de 1'utilisation d'une part,
les courbures des substrats servant aux essais et du substrat & tratter,
d'autre part doivent &tre prises en considération dans les calculs du masque
d'évaporation pour les deux polarisations principales de la lumi&re. La
négligence totale ou locale du facteur incidence peut conduire & des erreurs
de quelque pour cent sur le déphasage. Le programme de calcul que nous four-—
nissons devrait permettre de résoudre complétement tous les probl&mes posés
Par la monocouche, quelle qu'elle soit, en cohérence parfaite.

En cohérence partielle, une monocouche se comporte comme un interfé-
rométre & deux ondes, si on se limite du.moins & son comportement visible.
La dimension spatiale et spectrale de la source diune part, la dimension
gpatiale et spectrale du récepteur utilisé d'autre part, jouant des rdles
identiques dans le phénoméne interférentiel. Les effets spectraux et spatiaux
visuels sont indépendants de 1'indice de la couche et 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 trés simples sont remplies;l'effet spectral peut compenser l'effet
spatial et réciproquement. Ce dernier résultat,comme ha plupart de nos
résultats s'applique aussi & 1'interférométrie & deux ondes. Certaines de
nos expressions pourraient €tre d'un certain intérét en interférométrie
Fabry~Pérot et en spectroscopie.

La plupart des problémes soulevés par la monocouche disparaissent
si cette monocouche est prise entre deux traitements antireflet. Cette solution
supprime les franges d'égale épaisseur du profil et donc la possibilité de
contrdle direct, mais 1'interféromére holographique permet de pallier 3 cet
inconvénient. Le probléme de 1l'antireflet de surface ne peut guére étre
résolu dans le cas du profil ZnS que par co-&vaporation de matériaux haut
et bas indices.Les problémes posés par cette co-&vapoartion disparaitraient
a leur tour, si le profil atait, 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 1'avantage d'étre trés déphasant, tré&s adhérent & forte épaisseur,
et il permet des déphasages peu sensibles 3 1'inclinaison des rayons, mais
il n'est pas une matiére parfaite. Il se peut que de meilleures solutions du
probléme soient srouvées dans la pulvérisation de verres ou de silice, lors—
qu'elle sera au point & forte épaisseur, dans l'évaporation de polyméres, ou
dans 1'évaporation de verres par canon 3 électrons. Ces recherches sont du
domaine de la technelogie. Elles restent a faire. Tout au plus pouvons—nous
dire,pour 1l'avoir vérifié,que certains photochromes et photoresists gardent
leurs propriétés i 1'&vaporation.



I1 serait souvhaitable enfin que solent approfondis les calculs sur le
comportement des couches minces en coh&rence partielle. Tel quel, le calcul
gue nous avons développé permettralt d'améliorer les propriétés spectrales
des empilements de couches et des filtres Fabry~Pérot en particulier. 11
pourrait si on le généralisait a 1'incidence oblique, permettre de corriger les
résultats de mesure obtenus par ellipsométrie ou polarimétrie. Si cela nous
est permis, c'est & un essal de généralisation de la sorte que nous nous
emploierons prochainement.
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ANNEXE 1.A. -~ COMPARATSON DE DIVERSES
METHODES DE CALCUL NUMERIQUE APPLICABLES
AUX EMPILEMENTS DE COUCHES MINCES

. Les méthodes comparées

Trois voies différentes ont &té sulvies pour déterminer les ampli-
tudes At(N)g A't(N)5 Ar(N)9 Avr(N) transmises et refléchies par un empilement

de N couches. Ces voies ont conduit & des résultats numériques identiques. Elles
sont valables toutes trois si 1'empilement contient des couches absorbantes
ou si 1l'incidence de 1'onde sur les couches est non~nulle.

a) La_méthode Rouard=Crook permet un accés direct aux amplitudes. Elle

e s v e g o R i 7 e et G5 ST 9 B G

est basée sur 1'emploi d'expressions de récurrence,expressions qui s'écrivent

.LP)
tA(n-1) &
A(n>: t)l t G“
4 i
e -r, Ar(nw~1>d o
. J
A (n): /\f (n - 1)d T ®
r '(?1
&' ie A (n-1),
O
Wy, oo Ao,
£ W )
63 " Tl Ar(h—II)P
/ §@n
A’(n>u N Ar(n~1>P+rﬂ+hne
T WY
M )
€ ~r‘V\,ml Ar‘(n»ﬂ[’-’

t étant les coefficients de transmission et réflexion du dioptre

.. T,
i,i*1, 1,1i1
(i, i*1) pour 1'incidence considérée ; Wi étant le déphasage (4 nidicos ri)/ho
produit par la couche i1 sur la radiation AO; (nwl)d indiquant qu'on considére
d'abord les (n~1) derniéres couches de 1'empilement de n couches ; (n*l)p cor=

respondant de méme aux (n—1) premiéres couches de cet empilement partiel.

€lémentaires du type

ws 9, /2 (j/Cn>sm $n/2

JCysiny /2 cos ¥ /2
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Cn étant la quantité n,ocos ¥, lorsque la polarisation est perpendiculaire et
nn/cos r lorsque la polarisation est paralléle ; r étant 1'angle complexe de

réfraction dans la couche n. Elle fait appel dans un second temps & des relations
liant amplitudes et composantes des matvrices produits.

et (3) du chapitre T.

Calcul standard

a) méthodes de Rouard et méthode préconisée
Un sous—programme calcule les quantités n, cos r, et n,/cos r,, puis

les coefficients dioptrigues, et enfin les amplitiides. Le programme p¥incipal
enregistre et transmet les indices et épaisseurs. Il fait appel & 1'horloge,
commanide les calculs du sous-programme initialilse les amplitudes aux coeffi-
cients dioptriques, calcule les flux transmis et réfléchls, fait varier le
cas échéant la longueur d'onde A . Tl arréte enfin les calculs, fait un second
appel d'horloge et ordonne l'aff%chageo

b) méthode matricielle
Le programme principal enregistre et transmet les indices et Epaisseurs

I1 déclenche 1l'horloge en début et fin de calecul, détermine les flux, fait varier
le cas échéant AO, et ordomne 1'affichage, &ventuellement 1'affichage des

matrices produits finales. Le sous—programme écrit les matrices &lémentaires.
Il effectue les produits matriciels, & partir d'une matrice produit initiale
unitaire, suivant la régle

n ol
aller aller

P (Y= M xP (h-1)w

retour n rebour

t

Les amplitudes ne sont tirées des matrices produits qu'en fin de calcul.

Calcul d'interférométrie Fabry-Pérot

Le calcul suppose gque la couche médiane n d'un empilement de N
couches est variable et que le empilements situés de part et d'autre de cette
couche sont invariants, et différents 1'un de 1'autre.

a) La _méthode de Rouard fait appel au méme sous-programme que le calcul
précédent. Son programme principal commande les calculs en deux temps :

, , Seqz o . N-1 .
= calcul des amplitudes A, transmises et réfléchies par les m§mvdern1eres

d
couches dans la couche médiane, d'épaisseur non définie ;
= initialisation 4 A, des amplitudes et partant de 1a, calcul standard,
autant de fois qu'il y a de valeurs d donner & l'épaisseur centrale d_.
Le calcul effectué ne donne pas les amplitudes correspondant a Ta propa-
gation inverse. Pour les quatre amplitudes,il conviendrait donc de doubler le
temps fourni.

b) La méthode matricielle calcule, directement en programme principal, les
matrices produits d'entrée PE et P“E9 correspondant aux (N-1)/2 premiéres coucheg

les matrices produits de sortie P

et P'S, correspondant aux (N-1)/2 derxniéres
couches, puis les produits

S
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P’ = PIKM)‘PI

effectués autant de fois qu'il v a de valeurs dn & congidérer, et enfin les
amplitudes et énergies.

c) La _méthode préconisée calcule en sous—-programme, & 1'aide des expressions
(2), les amplitudes transmises et réfléchies par les deux empilements d'entrée
et sortie, en supposant d_ mnon définie. Puls elle calcule en programme principal

les amplitudes finales, a™ 'aide des expressions (39,

4. Propriétés d'un empilement en formation

Les calculs sont faits selon deux procédés distincts, un pour 1'aller de
1l'onde, 1'autre pour la propagation inverse.

Le procédé aller consiste & calculer, en programme principal, les ampli-
tudes transmise et réfléchie par les n premiéres couches déposées, au contact
avec 1l'air, & partir des amplitudes transmise et réfléchie par les (n~1) pre-
midres couches déposées, au contact avec le milieu n, en supposant 1'épaisseur
d mnon dé&finie. Cette phase du calcul est reproduite autant de fols que 1l'on
d0nne des valeurs i dna Lorsque 1'épaisseur dn nax est atteinte, un nouveau

calcul donne les amplitudes transmise et réfléchie par les n couches, en suppe-
sant ces couches au contact du milieu (m + 1) et 1'épaisseur d(n+1) infinie.

Les amplitudes de départ sont réinitialisées et le premier calcul reprend alors.
On procé&de ainsi jusqu'd ce que n = N,

Le procé&dé retour est le mé€me que pour un calcul standard. Le calcul
s'effectue essentiellement en sous~programme, depuls 1l'air jusqu'au substrat
vitreux, autant de fois qu'il y a de couches et de valeurs dn a donner a la

derniére couche n déposée.,

a3 i e bk (R €15 im0 S B e e S e 0 DR 9

Le calcul, commandé par le programme principal, ob&it & la régle de
récurrence

Pin)= P (n)x &M
P'(n)

it

BMnx P (n)

m étant la matrice &lémentaire

cos (O%,)/2 (j/Cn)sin(gqa)/Z
M =
1Casin(89 )2 cos (8%,)/2

associBe 3 1'accroissement Sdn de 1'épaisseur d_ -

e e o £ 0 o s i s g e e o 5 0 4

Le calcul est identique d celul décrit en a pour 1l'aller de 1'onde, mais
le retour de 1'onde différe de celui que décrit a. Les quatre amplitudes sont en
réalité calculées simultanément & partir des expressions (2).
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INTERFERENCES ET COUCHES MINCES
EN COHERENCE PARTIELLE

1. =~ Source circulaire spatialement incohérente. Interférences a deux ondes sur
T 3 2 o
1'axe de la source. Formule d'approximation.

En remplacant les fonctions sin 4ﬂUp]2 et cos 4ﬂUp12 de

1'expression

[ K- Kcos»lﬁTUPll “t-”VTF:ZOuJHJK) sin 4WUP@ ] Cos Zﬁf’;g
9 . f
I: P
12U gty
#[TTp ~Kcsin 4T1UR ~TTp (1-4 UK )cosdrTUp_ | sin 2Tig,

par leurs développements polynomiaux associés, limités zu Lroisiéme terme,
on obtient, pour fonction intensité :

8 2 2 32 4,4 10 4
L(?“ZUK)~—§—TT2U (t-3uKdp, + T%Nﬂ U (1m§4)|<)pm]ws 21p,
1 .
I: 'i 4
{-20K 0%

8 4 22 232 A 4, 24 47 .
47T Uﬁz[(i - TUK)M _347 vt ~—;}:~UK) P+ @;Tr u'ft- M;i'""UK)'Dnjsm 211 P,

X, Y, Z, X', Y', Z' &tant les quantités

K=1-2UK v =S (1-3uk)mu® 2232010 eyt
3 15 3

X'=2(1-2-uK) v L (116 uyn™u? z;ﬁw(p?ﬁ;w)n“«u’f
? "3 45

1la fonction intensité d'écrit donc aussi
- Z . 4 ¢ e SRV 2 14 L ( .
T-14 (1/)()[{)( Yp‘L-f' Eﬁz)co., ZTTPIZ. ”TP,Q_( (- p‘Z+Z sz) 4Lin Z’TTP:'L]

La position des franges, qui s'obtient par annulation de la
dérivée BI/aplz, satisfait par conséquent 1'Equation

2.1 2 20 Gt
1T kg 27Tp, (y~10" %), (22 0] - p T2

PRa . (-2x)-pl(3v-2y)- pH2R-sE)
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qui s'@crit aussi, en posant Pig = E Py “* APy o> Ep]2 Etant la partie entidre

de Py, et AP 1'excédent fractionnaire, en supposant par ailleurs Py, et APy,

<.
0'8 soient négligeables

5
! 2" 4 4
suffisamnent petits pour que les termes APIZ et Pio
devant 1'unité:

z -1ty e .
422 0 g )2 JEECT Y 62 (qe20p fE,
A - ; - '
{4(A E X-ex awii;;ézm_uz " s (B
( Plg/ BL) 1 »X‘,wzx &,IZ("[W ZArlz/Lﬁl>
R, S et T étant les quantités
o’ o )
. Antet 2 YT
R’ﬁ e Eﬁ& So:’ LI
) X -2.X
. Z%(Xugx)%gﬁ@(XY“%'wa'YQ+Y(£V“By'> ¥
6 - Fj}z

{y-1v2x’) (x/-2%)

on aboutit donc & une équation caractéristique de degré trois,

3 T -
(8p 7, Yoo A Be ! ar) (ap, /&, ) Sl mT) g

Ry R,

Cette équation se résout facilement car elle n'a qu'une seule racine
acceptable, A‘p]z/Ep12 tant nécessairement réel. Sa solution s'Becrit

(I Iy 3 b [ 24 5a 5H*°
Ap JE) 2 e \feas b 2\ [1- wb:! {w + +
( F?Z./ ﬁ;j) 1 EP [\/1 At \/ a Ay ?)'Tr EP ] 5 3 .7 w
12 14.

a et b étant les quantités

; 350 one 6 Z.:'l— AT T
a wzw (1“Z-io>(1 - Yf«("'{-/izw Lrﬁ)) ‘53“- 3m 50(1 0>EH

z
petites devant 1'unité, ou, pour reprendre les variables précédentes

=3

<AEZ/EF|7,) s So E(“'So) - (TO 1 Rosol)]'

- R . 4 PP
Dans la mesure oli on néglige les termes en o' devant 1'unité, &tant
donné qu'alors

7 4 "
2. ), - 1t . o -
5, = o [1-w"(142K)/12] /4 T = fj;?mm[}w A 110Ky 4]

etQétaEt donné surtout que, dans ce cas particulier de source, les termes en
o "Ep 9 de T et de R 87 se détruisent mutuellement, on aboutit donc finalement,

12 . , 0 0 \ -
pour expression de 1'écart global des franges, a



2.

121

(ap /e ) m 8] , dok 2] W(1-190K) e pn
127 e 4 6 2880 fe

—- Source carrée ou fente, spatialement incohérente. Interférences & deux onde:

sur 1l'axe de la source. Formule d'approximation

L'8tude des fonctions intensités se traite en faisant appel aux
développements polynomiaux

oo Zn P’4n n
§< ) ?.nl 4n+1 Fo

2n+l @,4n+z

0o
Tr el
S = -1 § .
4 2. ) ! 4n+?7ﬁz

Dans la pratique bien entendu, méme pour une étude formelle, on ne
peut conserver tous les termes des développements. On est contraint de se
limiter & quelques termes. Dans ce qui suit, nous n'utiliserons pour cette
raison que les trols premiers termes de chacun des deux développements.
Parallélement, et comme dans le cas de la source circulaire, nous utiliserons
les tr01s premiers termes des developpements polynomiaux de cosTp 8'2 et
sin ﬂpB' , les fonctions de Y' étant traitées par ailleurs comme celles de BF.

Dans ces conditions, en posant

A- ( P'Z-r L) B: TT"[’S(F’GH"‘)#(&'ZX’Z(P’i ¥ /70

C.: .n.4 [1]89(F1|0+B1|°>+385 #,ZU,I(Plé.FxlS).% 594‘{5’47"4(}5’ 1*_ X!Z)]/851 60

.D:'(TZ[‘MF""H’A')+10(5’2¥’Z]/90 E=-T [1?“5([5 +y8) )+300 ¢ *y (P’A+xf4>+3’r’8p/4x’4]/3?800

et en donnant a4 X, Y, Z, X', Y', Z' les nouvelles valeurs

X =3 -KA %’ A (6KD/TT%)
y= 3(D-KB) y':RB - (12KE/TT?)
Z = JE+5KC E/: ¢

en remplacement de 1l'expression
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(o Sprde) v 5 (st Specr)

ii’p

CosZﬁﬂ7
E’ 2 e R "
e e 61Tl § %2 5,08 4,5t & 05 1T {
2“(([5““ r () P’ § Y‘ ‘\f \Hf))

12

ilﬂ

((:PJ = ;@'CX’> Nm»u((‘ (: P Kt > \E
[; LANaYAlL i

K o e ik
Q%ga;@$mﬂwﬁ ﬁmupﬁﬁﬁ<ﬂﬁp "%ﬁmﬁmv> j

ta fonction intensité, on obtient

Le probléme abordé est donc en tous points semblable & celuil traité
dans le cag de la source circulalre. En supposant HLQTL seables devant 1'unité
les gquantités Ap. | p];ﬁv ) p]§Y“8 (condition sur 1'ordre des franges), on est

179
donc conduit, comme pré&cédemment, & la solution

(Al?z/ﬁﬁgg e [(1es,) = (To +R, 5 )]

Dans le cas particulier de la fente et du cavrré, cas qui correspondent
respectivement &

(:)Df‘f (’.’)Iz[!i . 2,“#2&)(5,?/16] /éj -Tu '\JN\} ;:5‘4 Zg,b /1</1‘ qK lg 1/35

¢ (\ | b

5 = b1 - 2lspas | /3 T mJ“uZ;AsZi’i o (re2)p" 23] [a15

e
[

on aboutit donc finalement &

ALY

[& g ) R"L ) l“{rs,law [%TTZ“ 1651
el DA

30 1% 2835

S

Bl Bh . ARp] 81t e
Ot ) o ) ] 2855 T
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3. = Recherche automatique des maximums de la fonction intensité

La fonction intensité T n'é@tant pas en réalité une fonction simple de

. I . , - ) ‘o .
la variable p = 5«, la position p s des maximums et 1'écart de position des
max

franges ne peuvent gulre &tre déterminés que numériquement, par sondages
multiples de 1la fonction T(p).

La méthode de sondage que, dans le but d'accroitre la rapidité de
calcul et la précision, nous avong mise au polnt, repose dans une premiére
phase sur une approche du maximum, et dans une seconde phase, par approches
successives vapides, sur un centrage sur ce maximum aussi poussé que possible
compte tenu des moyens utilisés, d'ol 1'appellation que nous lul avons donnée
de méthode d'approcheset recentrages successifs.

I.a phase d'approche initiale du processus s'opére dans un intervalle
¥ dlexploration, en général enire les deux entiers E(p) et E(p) + 1. Elle
consiste & 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, aprés
chaque sondage i, a4 étudier le rapport (I, = I, )/(I. .- I, ).

LYapproche et les sondages initiaux prenn%nt fin 1orsé£% ce%Eé quantité initic
lement positive devient négative ou nulle.

Une premiére phase de centrage commence alors. Elle consiste 4 définiy
un nouveau domaine d'exploration, centré sur le maximum provisoire p., borné
par les précédents points p, . ., P. s et d se donner un nouvel intervalle
de sondage, 1/2 n. I, 10 Tl

Une seconde phase d'approche, portant sur cing sondages,dont deux
seulement sont nouveaux, remplace alors la phase de centrage, puis une nou=
velle valeur provisoire du maximum Etant définie, elle fait place & son tour
a une phase de recentrage. L'alternance des centrages et des approches se
poursuit ainsi, jusqu'd ce que, k centrages ayant été effectués, les 5Ik

ca e gt 1 . o e e N .
associés a 1'intervalle 5pk = deviennent inférieurs a une quantiteé
’ 2%n
trés petiteyp. Le maximum pj k- ©st alors déclaré maximum de la variable.
s k]

En supposant 1'ordinateur utilisé pourl%e calcul fonetionnant en

double précision et que par conséquent g = 10 , et en supposant par aillleurs

que 1'annulation de la dérivée ng se fasse & QWEZ£M,: 1076 prés, ce qui
P 8 Pp.q

o

correspond sensiblement 4 la réalité, on dispose donc avec cetfe méthode de
dix décimales valables sur p. Comme le Ap nmon-linfaire cherché est en général
compris entre 1077 et 10“49 sa détermination par cette méthode peut étre
considérée comme précise.

4. = Source rectangulaire spatialement incoherente. Couche mince diélectrique a
dioptres plans quasi-paralléles. Etude sur 1'axe de la ce, Ftrablissemont
des formules d'approximation a partir de résultats numériques.

Dans le cas d'une fente source, 1'écart non—linfaire s'exprime
simplement, pav une fonction F . Dans le cas d'une source carrée de cOté
1 4 la hauteur de

. O, ¢ L s g 5
la fente, 1'&cart non-linéaire C_différe de 2 FOQ

gcart (2 F) - COB est proportionnel & R3/2, a Eplg/” et & (g° Y?)9/2°
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Ce résultat conduit a admettre, pour justifier 1'écart (ZFO - CO)9
1'existence de deux termes correctifs, d'importance semblable :

—_— =M /vh‘ - LMP ,X,Ol_ C .
2F -C, - AlR\nﬁl(M) + BR Eﬁl(g’a ) =

La difficulté est de déterminer A, m, n, B, p et q.

Pour ce faire, on se donne deux valeurs de R, R, et R_, el pour

chacune de ces valeurs, deux valeurs de Epoy El et Eze On niote parallélement

C119 0213 ClZ et CZZO Par ailleurs, pour une

valeur donnée de ¥ at pour deux valeurs R, et R, de R, on se donne deux
valeurs (B'yv',) é%)(ﬁv?yv ) du produit “(g'y'), ce qui conduit & quatre

nouvelles viletrs de C ¢ 02 s CY ., CT et Cf . BEn isolant A et B, on
11 21 12 22

quatre valeurs prises par C :

obtient alors

N R CR(Z - C R?
A&%(Fﬂsy"ﬁ e
R FJ(TR IR, )

C']Rz,) B C’LlRil

S Rk IR,

I1 s'ensuit, pour m, n, p et g, qu'ils sont égaux a

] : o gt .
i :Log ;i&ﬁﬁwméﬁJm /Lﬁgm%£
2 2 =
_q Ry~ Gk, '
" 1 2 » § 2 s
u(’ R) 1
ne ch _Sfigi_wgi%w /Logﬁﬁ%ﬁ%
CI'I R;: B C";l F\)IL“ (5‘ X‘

FJLIR@J“C&&‘RJ / LO Ea
Cu\Rz‘"(‘leR‘ll E‘

F): L(Jg

C, IR R

C:L\R?&\“C;zm\l (&;61
Log




A et B, d'autant mieux définis que n_ différe plus de ng valent
alors ¢
. -
A } 1 C!F%Z. - (,?MR‘
” ' IW :m o o
(00 B, RR(RR)
B 9 C‘]lRZ.\"CLlRJ .
! q ”p '
(pv)'E  RRJIRI-IR,])
5. = Source fente, spatialement incohérente. Interférences & deux ondes, explorées

par récepteur quasi-ponctuel mobile. Formile d'approximation.

L'intensité gui est donnée en ce cas pour l'expression

1 ' I .
s e [P Gy - B €, Jos e (B Sy - By Sy Jotn 2T
| PWIINPV;] [([%46&1 ﬁnc[%)(,()% m?z, (mg{% Pm {%)“n Plz,]

devient,dans la mesure ol on se limite aux trois premiers termes des dévelop-
pements de CP, et S?,: ’

T=1 +_u:;(w [“(X»Yﬁi v%;olf ) cos Z;‘ﬂ’ﬁz .%MTTI?QM (X/« ‘//ﬁ;%"z/ﬁj)-ﬁin ZWI?J

avec
X =z F;; (1‘““) \/:?ﬁlf;j(rug)/'io Zi'ﬁ“ﬁﬁf(?““v%/&']é
x'= gl (1-)/3 V' T‘“Lﬁf (1-u)/ 42 2/ r%;11(1 1320

LA“:‘?;;/FJ%; '

On se trouve dopc dans un cas en tous points semblable .d ceux que
nous avons traités précédemment, d'ofi la solution :

(8, /6, )& 5[ (145,) - (To koS

. . . 4. .- 4 .
avec icl, dans61a mesure ol on néglige devant 1'unité les termes en @' ou de
1'ordre de 10 7,

L 2 .
RzzwﬁE}/E 5 g_Eﬂth¢Huvm.EEWM~uméfzm3+4WU]
0 T 6 30

v
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Par conséquent, et finalement, 1'&cart global des franges est donné

par :
g 4™ bt 3303 2 293 3 & 33 5 ¢
M tut)e S P 22 e B o S et e ——
(Aﬁll FIL) (1+u v ) ZQSS M E’?L ( ,16 4 8 4 ,«lé u ) .
6, — Source incoh&rente spectralement. Interférences & deux ondes sur 1l'axe de

la source. Formule d'approximation.

Pour préciser 1'écart de position des franges, il suffit d'aonuler

la dérivée logarithmique par rapport & P, de

-l
j - ae CoOS (?.;TTF’G
I1 vient, en posant p = Ep + Ap , Ep étant l'entier le plus
) ] A Yo o ,
proche de p , en limitant le développément “de Lg ZWAp a son second terme,

2
= L’ e e
RO b Ep /3 et SO 17/2w =

et en appelant RO et SO les quantités

Ap ¥ xS, (AR S _ 0.
S Rl ey A

On se trouve donc confronté & un probléme en tous points semblable
T , et en inversant le signe

a4 ceux traltés précédemment. D'ol, en annulant
de S
0

(%ﬁ) -5, L) -]

c'est~a~dire, en fin de compte
L

o) - £ £

e, zw i 6W
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ANNEXE II

L'opération dans des conditions photographiques linéaires conduit
d un interférogramme holographique de visibilité et rendement énergétique

a
VZ $ 1 + aZ/4

1

iRSZ"

2
1+ a~/4
'8 \ /
a 8tant une constante inférieure a 1.

L'opération dans des conditions non-linéaires, de son cOté,
conduit & :

v . L ow
nf 4 + 7
.1 4
m%z_ 4 [1 * WZ ]

Le passage de la premiére & 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 1'ordre zéro, les ordres © 1
gtant respectés, et méme, comme si 1'affaiblissement de 1'ordre zéro profitait
aux ordres t 1.





