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réflexion, Aprés avoir présenté dans le Chapitre IIune méthode possible

INTRODUCTICN

L'étude des propriétés et des conditions optimum d'utilisation du spectro-
métre Fabry Perot,montre 1l'importance des défauts de planéité des surfaces
des lames de l'interférométre, * .

Les défauts de planéité entrainent non seulement une perte de contraste
qui limite les possibilités dfétude des satellites_faibles, mais encore
une perte de finesse telle que pour cbtenir de hautes résolutioﬁslon est
conduit A utiliser deux F,P, en série, Cebendant les difficultés de
synchronisation des bandes passantes, 1'instabilité des divers  éléments
rendent délicate 1l'utilisation Syétématique des spectrométres Fabry Perot
multiplesg

Etant donné les difficultés d'obtenir par polissage des lames de trés
bonne planéité, nous avons pensé qu'il serait intéressant d'étudier la
possibilité d'améliorer cette pianéité,en déposaﬁf par évaporation sous
vide,des surépaisseurs adéquates de diélectrique, .

Dans les conditions normales d'utilisation les lames de F,P, sont
recouvertes d'un revetement réflecteur- uné surépalsseur modifie non

seulement 1l'épaisseur géométrlque du F. P.)mals aussi les déphasages a la

de correction des lames, dans 1e deuxiéme Ghapltre nous étudierons

théoriquement 1lfinfluence d'une surépaisseur du reveétement réflecteur sur

l'épaisseur optique du F,P,,en tenant compte des déphasages- le but de

A'cette étvde est de déterminer la surépalsseur a déposer nécessaire pour

corriger un défaut d'amplitude donnée. La correctlon est calculée pour ume

longueur d'onde, 1l'effet de.cette correction est d'autant plus intéressant

' qu'il est valable pour un domaine spectral étendu; dans la suite du

Chapitre IIInous étudierons ce probléme. ; -
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~

Cette méthode de correction des lames exige que l'on soit capable
de mesurer l'épaisseur des couches déposées pendant 1'évaporation,avec
une assez grande sensibilité, Le Chapitre Iy est consacré a la mise any
point d'un procédé de controle,

Des vérifications expérimentales des résultats théoriques obtenus ,
ainsi que d'autres problémes préliminaires 3 1'amélioration de planéité

des lames de FoPa)sont actuellement a 1'étude au Laboratoire Aimé Cotton,







. fonction "défauts de surface",

Premidre partie

SPECTROMETRE FABRY PEROT, COEFFICIENT DE FINESSE LIMITE

Ce chapitre est un rappel des propriétés classigues du Febry Pérot qui permettra de préci-

ser les avantzges attendus d'une amélioratien de la qualité des lames.

I ~ Fonctionnement du spectmmétre Fabry Pérot.

Les qualités du spectrométre Fabry Pérot ,résultent de sa fonction de transmission W( G )
(fonction d'appareil ot G est le nombre d'ondes de la lumidre utilisée, Cette fonction W( G )
est le produit ds composition de la fonction A( G ), fonection d'Airy, par les fonctions d&ites

fonctions perturbatrices F{ 6 ) et D{ G ) respectivement fonction Ydiaphragme isolateur™ et

2
2
A( G ) est de la forme A(G‘) = (ft.g) A+ L& Y L
LY & (A“R‘z' -i

T ot R étant les fonctions de transmisasion et de réflexton des lames,

La distance entre deux pics est 1'intervalle spectral libre A Q.

o
QG = ::'—- 2 Z.I'L
_ ) ¢
Ia largeur des picm A mi-hauteur est &:
- A A
Rl )

On définit la finesse réflectrice RR par

N _66 2 RJE
R = ==~ A.R

KR ne dépend gee de R (pouvoir réflecteur des lames); elle est indépendante de la distance
entre les lames, ‘

P( G ) est une fonction qui traduit 1'influence du diaphregme isoluteur sur la fonction d'appa-
reil. Elle dépend de 1la forme du diaphragme utilisé. On & sensiblement F {G) = d’él

c 1 étant l'angle solide trensportant toutes les incidences associées & des fréquences
d*écart maximm ¢G .

C'est une fonction rectgngulaire nulle partout,sauf dans 1'intervalle = G_‘Q'_ » Ol alle
prend la valeur 1, | "

B{ G ) traduit 1'influence des d¢fauts de surface des lames sur la fonction d'appareil. Elle

dépend de la forme et de l'amplitude de ces défauts et s'exprime pars

D (s)= &5 ﬁ(x) j’-’G‘*









(B)

(C)

Fig 1. Foncnon 'DEF‘AUTS DE_SURFACE
. (dapres 7. Chsbbal )

| @(-x)r .
Courbure de ﬂécﬁe a. : @C@c) = &4 O<cxc<ca
% ;:mf"’ :
_ ' ' 2
Micropal;  gaussien . &) (=) = _&bi _E_tl}_e e-4fnz% |
L

Defout ot ,bara//é/fkme .




ol dS est la portion de surface,qui laisse passer la lumidre appartenant & 1'intervalle spectral
46 ..

x est un paramdtre géométrique qui permet d'exprimer la fonction B (x).<'daS
ol n'in.tefvient pas le nombre d'endea, A

Ia figure (1) montre la forme de la fonction $J(x) dans trois cas classigues.

La largeur de D( G ) est donnde par: 6‘6’ F) 26 ce
On définit la finesse limite ND par
P" &6 ~ 2de 2

en posant . de = %
ctest & dire quand les lames sont polies & )‘/n °
xD ne dépend que de la qualité des lames et non pas de leur distance.

Il Limitation des gqualités du spectrométre Fabry Pérot par les défauts des lames,

A Iimitation de la finesse enregistrée.

Ia fonction enmregistrée est ! Y(€) = w(6) x 8(6)

ol W(6 ) est la fonction d'appareil et B( G ) le spectre étudié,

Donc . Y(S) = A(6) % F(G)*.D(GJ-X- B (¢)

et la largeur de ¥Y{ ] ) est supérieure & chacune des largeurs a, £ , d et s de 4, F, D et B, ILa

finesse enrégis‘trée est, par conséquent,inféricure & AG ,AC o _i}a_g_ .51 DO et

A G peuvent &tre augmentées autant gqulon le veut en ra;iaroch;t les lames; Si A_ég, peut &tre

au;mentée en utilisant des rev8tements appropriés, et atteindre ainsi des veleurs supérieures

3 2003 91§ = Ny est le plus souvent infériéure 3 40 et n'atteint cette valeur gue dansg

des cas trés favorables, encore faut-il pour cela n'utiliser qu'une faible surface des lanmes,
C'est done en fait la finesse ND gui limite la finesse glob:le de l'appafeilid'ot son

nom' de- finesse limite. -

B Perte de luminosité due sux défauts de surface [1]

""" Un spectrométre Fabry Pérot & faces non planes est équivalent & un grand nombre de

Fabry Pérot d'épaisseurs différentes jJuxtaposés..Tous ces Fabry Pérot ont des maximg de

transmission pour des valeurs différentes de S ; donc led défauts de surface des lemes







créent un étalement des fréquences.

T de
= gurface des lames. Par suite, si sa largeur & mishauteur augmente, sa hauteur diminue; 1'élar-

Pour des lames de surface donnée, la fonction D (). dS & une intégrale constantef:l) @)de . S

51???’294’“ di & D( é ) staccompagne d'une baisse de la transmission maximum, done de la ly_xgi—
nosité. ' | B 3 f'
IIT - Conclusgion -
Ces considérations ont été développdes dans le Bu’;: de mettre en évidence 1'importance
fondamentale des défauts de surface des la;mes dans l'utilisation du spectromdtre Fabry Pérot.
Les performances du Fabry Pérot sont essentiellement limitdes par la qualité des lames
qui le _gonstitueutﬂctue’ilement, la perte de réselution et de coﬁtraste est telle que 1l'on est
conduit. & utiliser, pour les heutes résolutions, et les spectres denses, l'assiciation d'im
monqchrometeur.d réseau et de deux Fabry Pérot. Cette association introduit des difficultds
de réglage et de stabilité qui limitent l'empldi de 1'appareil de performances,pourtant remar-
quables,du point de vue luminosité., M'amélioration de la finesse limite que nous nous proposons

d*obtenir permettrait d'atteindre ces performances avec un seul Fabry Pérot, et de joindre

ainsi les avantages de stabilité, de résolution et de luminosité,
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Peuxidme partie

Principe de 1ltamélioration de la plenéité des lames

= Ihtrﬁduction

Pour‘améliorer la plenéité des lames, une solution séduisante consisterait & boucher
les trous de la lame par éveporation d'une guantité adéguete d'un matérisu transparent. Les
deux lames de l'interféromtire Fabry Pérot sont repérées 1'une par rapport & ltesutre, On peut,
arbitrairement,considérer qu'une des deux lames estﬁﬁarfaitémenttplane et'déposep les couches
correctrices sur l'autre lame de l'interféroméire. Deuxz méthodes sont % priori convenables ‘
pour contr8ler et effectuer ces dépdts.

II- Méthodes d'amélioration des lames

A Méthode deg diaphragzmea.

1) Principe:
On établit une carte trds précise des courbes de niveau de la lame & améliorer,puis on place

une des lames dans la cloche de 1'évaporateur. On évapore élors,sélon un programme déterminé A

partir -de la carte obtenue.

'2) Réalisations

" "Supposons qu'on a établi la carte des lcourbes de nivesu de Al en Afy et que lesd
défaut est en forme de cuvette. -

Au. départ, on place devant la lame un diaphragme,dont 1'ouverture reproduit ia courbe de
niveau 1 (fig.2) et on commence 1'évaporation, La substance évaporée se dépose éeulement sur
la partie d¢e la lame découverte par le diaphragme. On évapore ;\/n; on comble donc le fond

de la cuvette, on enléve alors le diaphragme 1.

Ctest maintenunt le’diaphragme 2 qui limite la partiedécouverte de la lame, On dépose
encore _)/n { et ainsi de suite. Minalement,l'épaisseur est constante comme l'indique la
figure (2). Les bords des couches successivement déposées seront merqués par des falaises de

hauteur 3]¥, s on peut espérer qu'elles seront mdoucies par les effets de bords,lors de

1'évaporation.,

B Méthode point par point

Dopnons rapidement le principe de cette deuxisdme méthode.
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1) Détection des défauts par la méthode des franges de superposition,
On utilise un Fabry Pérot dont les lames sont trés écertées ( distance de 1'ordre de 20cm).
Le Febry Pérot est réglé au parallélisme par l'étuds des iﬁages multiples, Un pinceau lumineux
délimité, par un diaphragme Oltraversé_uﬁé premiére fois le Fabry Pérot,puis tomte . sur un
triédrgsqui le renvoie vers la source, apres l'aevoir décalé d'une quantité réglable. Soit A le &
point ol le faisceau de retour traverse le Fabry Péro#.wLe phénomdne d'interférené;‘6btenm.est
celui des franges de superposition. La différence de marche entre les rayenms 1 et 2 (fig.3) vaut:
S = Zlécobl.,...2e'c06f,=. 3(3-3_’)504,;'_,
e &tant 1'épaisseur du Fabry Pérot & l'gilér, e' 1'épaisseur au retour,
8i le Fabry Pérot est parfait e = ¢! d=0 . 5'il y a en B un défaut S§x 1a différence de
marche sera:é\.-_- 2,:5‘:(. ooéb .
- La détection et la mesure des défauts sé fera en étudiantql'état d'interférence sur le
faisceau émergent. On peut éclairer en lumidre blanche;et observer la position des canndlures
du spectre. | | .
Supposons qu'aﬁ point 0,0l 1'étalon est le plus mince, on observe une esmaélnre Gans ke
visible; ce point sert de référehee. ,
Tout défaut se manifestera alors par un déplacement de la cannelure; déplacement dont
1tamplitude est proportionnelle & l'amplitude du défaut,
2) Principe du dép8t des surépaisseurs.

L'interféromdtre Fabry Pérot est placé dans la cloche de 1'évaporateur., On place ensuite

le source 4'évaporation & une distance raisonable des deux lames, On place un diaphragme A

e
o aneay

iimitant la surface de la lame sur laquelle ont veut évaporer la substance. On met alors en
marche le systéme de contrble, et 1l'on constate que la cannelure occupe une position différente
de la position type; On évapore zlors ¢~ -: la substance jusqu'ad ce que la cannelure soit venue
occuper la position correspondant & 1'épéisseur correcte du Fabry Pérot.
- -On pourrait ainsi corriger toute la surface de la lame,en explorant successivement f;us les

poinﬁg.de la lame avec le diaphragme A.

Cette méthode se heurte & une sérieuse difficultés il faut qﬁe les deux lames réstéﬁ% a
diétance constante pendant foute la durée de 1l'opération., Il faut bien entendé&zpouvoir contr8ler

et ajuster ce réglage du Fabry Pérot en cours de route. Un procédé d'asservissement est prati-
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quenent indispensable, (Un tel procédé est actuellement & 1'étude au lsboratoire),
I1I- Conclusion

La méthode des diaphragmes'pﬁésente,é priori, beaucoup moins de difficultés, On sait main-
tenant réaliser des cartes de défauts de planéité des lemes de 1'interféremdire Fabry Pérot avec
une précision de l'ordre de )74000 [2d Mis 2 part le cas;oh 1l'on déposeréit une couche correc-
trice d'indiece n sur une lame de méme indice, l'épaisseur é déposer différe de“l'épaisseur
géométrique“ du défaut: il faut tenir compte du déphasage & la réflexion, variable en fonction
de 1'épaisseur,

Si on veut atteindre une planéité de }/200’ 1'épaisseur de chaque couche élémentzire

étant de l'ordre de )/koo il faudra disposer d'une méthode particulidresent sensible de contr8le

des épaisseurs déposées pendsnt 1'évaporation.

Dans ce travail,nous nous sommes proposé: d'étudier plus spécialement ces deux questions,
et de leur apporter une solution satisfaisasnte. On étudiera d'abord,dans le chapitre III les
solutions théoriques de ces problémes et quelques vérifications expérimentales seront ensuite
présentées. Le chapitre IV sers consacré & la mise au point d'une méthode de contrdle pendant

1'évaporation.
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Troisidme partis

Relation entre 1'épaisseur de la couche déposée et la variation

d'épaisseur optigque du Fabry Pérot

I- Introduction

La méthode la plus immédiate consiste & effectuer.la correction,a 1l'aide d'une substance
d'indice égal A celdi: du support,mais, d'une part pour voir les défauts de planéité avec
une précision suffisante,on doit déposer sur le verre nu un revétement réflecteur, d'autre
ﬁgit dans les conditions d'utilisation normales de 1'interféromdire de Fabry Pérot, les lames
doivent présenter un haut pouvoir réflecteur, I1 parait donc plus intéressant de corriger les
lemes recouvertes de leur revétement réflecteur, dans la plupart des cas on utilise‘un empile—
ment de couches diélectriques haut indice, bas indice aiternées, chacune d'épaiaseur optique

A/;* {( XA étant 1a longueur d'onde).

Pour modifier 1'état de planéité des lames de 1'interféromdtre Fabry Pérot, nous avons
dit qu'il suffisﬁit d'ajouter par endroits des surépaisseurs de diélectriqué, a@'est & dire
qu'il faut modifier 1'épaisseur du revétement réflecteur. On a intéré&t, par raison de simplie
cité, & faire varier 1'épaisseur d'une seule couche, Lg variation de cette épzisseur géométri-
que modifie non seulement 1'épaisseur géométrique du Fabry Pérot, mais auszi les déphasages
4 la réflexion.

I1 est done nécessaire d'étudier 1'influence sur 1'épaisseur optique d'un Fabry Pérot

de la variation d'épaisseur du revétement multidiélectrique, compte tenu de ces deux effets. Des

caleulg,avaiff;f“déjé été faits pour des variations petites [3] . Nous verrons, plus, loif,;qu'il

A

egst important @'obtenir ad¥c précision les déphasagea & la surfoce, méme pour les grandes
A}
variations d'épaisseur.

I~ Influence d'une surépaisseurfgpr la plandité des lames

1

1) Condition de plandité

On se limitera dans la suite,au cas du Fabry Pérot & lame d'air, Les calculs se générali-
seraient sans peine su das du Fabry Pérot & lame d'indice n.

Considérons un point du Fabry Pérot. Soit d la distance entre les lames, W et qflles







dephasages retards & la surface de chaque lame. Ig différence de marche entre deux rayons

Buccessifs

$=2d 42 (¥4l =
2R

~ On -peut appeler EEl'épaisseur eptique équivalente du Fabry Pérot. C'est cette épaisseur qui

| régit la distribution de 1'intensité selonm les lois classiques, S
" Un Fabry Pérot sera théoriquement pa__rfait » 811

surfacej

'é,aisseur E est constente sut toute sa
8i on admet que les dephasciges retards sont les mémes en chaque point de ls lame ;

il suffit que les surfaces en regard soient rigoureusement paralldles. Il ne s 'agit pas,

"% proprement parler,d'une planéité telle qu'on la conc;o:l.t habituellement en mecanlque

. nais, plut&t d'un parallélisme des deux surfaces. Ces surfaces sont en réalité, les surfaces

d'onde, elles ne peuvent &tre confondues avec les surfaces ‘mécaniQue—s des lames que gi
les déphasages retards sont les mémes en chague point “de“:.la;lame.

2) Caicul de 1'épaisseur correctrice eﬁ fonction de 1'amplituge du défaut

*Suplzosons qu'@n - un point A.de la su'frface, les lames recouvertes ou nort d'un revétement

réflecteur presentent un défaut .’ amplltude Ae, ft ﬁ signe conmu (fig.4) o

EY

I;e. [ . Soit 4 la distance entre les J:ames de Fahry
FLl ’:h’i ‘

w' ¥|a 4 Pérot en un point A, Au point 0 1'épaisseur
[~}

\ " ' ’ _‘" d'air d'indice nA entre les lames sera; d o =d-Ae

Onesupposera que les déphasages & la surface

i Je sont les mémes aux points O et A, Ce qui est
k 4F ly’ § Jli!i _ vrai,si le verre ne présente bas en ces points
‘fy ‘ do ld i &-'._- d'inhomogénéités: d'indices,et si les rev8tements
9 F)

réflecteurs sont identiques en ces deux points,

Au point O 1!épaisseur optique dm Fabry Pérot est donnde par la relations

| : 25:2"““"*‘-“(‘1'"“1’)
|

- Alors que 1'épaisseur optique au point A est

|

|

28’ - 2n, c\+)\ (7{1-1[-()

| Si on ajoute au point A une surépaisseur optique n 6' e, c'lest & dire une surépaisseur géo~

metrlque § €,on modifiera 1'épaisseur optique du Fabry Pérot en ce point;mais on modifiera

aussi le déphasage & la surface,




ey ——




11—

. Berivons que le déphasge retard augmente de 51{!(19 dephasage est considéré & la surface

de separatlon cbté air de la lame),

la distance d'air entre les deux lames se réduit & a - 86-

d'ol:. Ny (cl-d,,}= na be =n, Je . 9\ cyqf

d§ y est la variation du déphasge retard ,lorsgue 1'on aJoute la surépaisseur Jé.

étant 1l'amplitude du défaut & corriger, tn A De

du Fabry Pérot. On écrira |

cn, e - A
sny, de A Iy

 IIT- Méthodes de calcul des déphasages

. I1 faut que *

20, (d-ge)-l.‘_%i(qf"FHr""JL-tr): 2nAd°+%L('Llf+2i}':).

» De

représente la variation d'épaisseur optique

On va considérer;le cas d'un revétement réflecteur constitué par un nombre impair de

couches haut indice,bas indice alternées. On peut corriger un défaut de planéité A e ,en

diminuant 1'épaisseur optigue du Fabry Pérot aux endroits ol elle est trop grande, ou inver-

sement en )'augmentant )l& ol elle est trop faible. Il est évident que la valeur de J Y dépen-

,dra de la courhe modifiée. Un calcul,donnant la variation du déphasage A la surface,

lorsqu'on fait varier 1'épaisseur d'une des couches du rev8tement, s'avire done nécessaire,

Ce calcul a été feit dans le cas d'un revétement constitué de sept couches; nous générali-

serons ensuite,les résultats obtenus au cas d'un revétement constitué psr un nombre impair

. guelgonque de céuchesizles valeurs de ) yrsont calculées & la longueur d'onde ,pour. laguelle

+le revétement réflecteur a été construit. Nous allons voir que, dans ce cas particulier,

les méthodes de calcul des déphusgges sont asgsez simples. Nous nous intérdssons ici , 80 ces

de l'incidence normale,qui est la condition courante d'utilisation du Fabry Pérot.

A Méthode de Rguard

I3 existe de nomoreuses méthodes permettant de calculer le déphasage & la surface d'un

empilement de couches. Pour obtenir rapidement les résultats nuuériques, la méthode de

Rota‘;'d'a- été appliquée {41 . Cette méthode sera développée dans 1'annexe I. Le calcul se

“fHit par récurrence, on a (k+l) surfaces de séparation avec les facteurs de réflexiof ™

0, ) ) ()

et les différences de marche X 22, cer X g9 T Un empi-

lement est considéré comme une surface fictivee, caractérigéepar le coefficient de Fresnel
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Variation de déphasage awc la surépaisseur djoutez :
couches 1= 1,3,5et7 .Sulfum de zZinc
ie 2,4 ¢t 6 crydithe
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sont . indiquées pour chaque courbe.
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. 8 . B
. effectifs ‘t‘, et P ; et chaque foig,qu'on ajoute une couche, on déduira ’c’,_, e"JP"
de Ty e.i'JP par la relation
y ) L dp _-LXp.
“Z,P.«e"a—"'= ,L(pl] +’Z.P€.° pe LX pog

4 4 ,LL?.I] 'ZP el'.TP e-fl.-'x.-P_l

On peut vérifier" assez rapidement,les résultats numnériques obtenus, grice & des méthodes

graphigues.
B Méthode de Malé

Le résultat du calcul de Rouard,nous conduit & considérer, dans notre probléme, 1'empi~
lement comme une couche unique fictive d'épaisseur variable; l'application de la méthode

.graphique de Malé [5] (Annexe II) conduit alors i un calcul plus rapide.
C Méthode graphigue bzsée sur l'analogie avec les quadripoles,

»

+ Wy

Plus récemment / Giacomo a donné une méthode également graphique, spécialement adéptée i ce
probldme particulier [6] . Elle donue directement partir de l'ébaisseur optique de la

L4

couche variable,les valeurs dw coefficient de réflexion ,en argumentegn phase,dang le plan
complexe, ‘

L'application de cette méth ode & un revétement s«pt couches est mzposéed 1'annexe ITI.
Les trois méthodes conduisent. 4 des résultats: concordants.:

IV~ Résultats relatifs au dépnasage

A Régultats des calculs pour un rev@tement de sept couéhgg_.
~ Pour simplifier 1l'exposé de 1l'ensemble des résultats obtenus, nous appéﬁérons i,le rang

de la couche compté & partir du verre, sans oublier que cet ordre est l'inverse de celui

utilise dans le calcul des couches par la méthode de Rouard.

La figure 5 montre l'ensemble des résultats obtenus lorsqu'on augmente 1'épaigseur de la
couche du revétement réflecteur,la variation du déphasage A la surface & y, exprméﬁf:éﬂ h

degres, est portée en ordonnée, la surépaisseur 115 @ en abscisse: , 1.eg valeurs de i

On remarque que:
a) Pour une méme valeur N é'e de la 'surépaiq;(éeur, h) Y croit avec le rang i de la couche.

b) cS‘Lkr reste tres faible et s'annule pour n Jez O)e't nJ'e. = A/LP pour une valeur de i







e .. e e — —— S

‘comprise entre 1 et 4.
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¢) Par contre, & partir de i = 5 , la valeur § Yy varie notablement, elle passe de 0 &

pour une épaisseur optique ajoutée varisnt de 0 & A/q .

B Interprétation simple de certzins de ces résultats

I1 était,d priori, possible sans faire aucun calcul de justifier 1'allure des courbes
obtenues en étudiant, grice i desrésultats déjh publids, les cas limites, & savoir: le cas
) - .

de petitesvariationsd'épaisseur du i‘e\;étement réflecteur) et le cas théorique simple, ol

1'épaisseur d'une couche est égale & \.'\/2. .

“a) Pour des valeurs de h Sg trés faibles:

La propriété (a) a déjh été signalée par Giacomo {3] dans son mémoire sur les couches

mylbi-

réfléchissantes diélectriques. Lrgtude compléte a été fait% grice & une méthode de caleul

_inspirée de l'analogie électrique ['TIJet ces conelusions sont générales & un empilement

-

de couches gquelcongues.
b) Les résultats paralssent surprenants pour: n é\ é = )\[q

Nous avons vu que pour cetite valeur de la surépaisseur optique :

é'qifzo pou.ri—-l,2;3et4
5|69t7

il

. ‘ ) y =n pour i
Ces résultats trouvent une justification simple gréce, é' une propriété des couches multidié-
lectriques, qui a déja &té gignalée [8] . y

Une couche mince, homogéne et transparente n'a avcun effet sur l'ondiﬁi%ﬁ qui la traverse,si
gon épaigsseur optigue est un muitiple gntier de } ]2 .

. La transmission d'un systéme quelconque de couches reste donc la méme,pour une _;QQg;ueur
d'onde:e donnée; si 1l'on en retire une ou plugpeurs couches )[ 2. Si dans le systéme restant,
deux couches A /q de méme indice,se trouvent contigues jofimpourra les supprimer et ainsi de
suite. Ainsi par suppfession successive de couches )1[2‘)135 systemes de couches d'épaisseur
P '}‘]q (p entier quelcongue) peuvent se réduire & des systdmes plus simpleg.

En conservant les notations de l’articie cité,H et B réprésentent une couche d'épaisseur
optiqne A lq de haut et de bas indice.“
En appliquant cette propriété,on voit comment un empilement du fype:

verre dB.H.B.H.B.H.







Mj}gugment pair. Dans ce cas on obtient !
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N

peut se réduire,quand on ajoute sur la i &me couche une surépaisseur optique égale & )/
i

du corps considéré. On obtient par exemple pour i = 2:
verre H.B (B] H.B.H.B.H. = verre H.H. BH BH

= verre B.H.B.H.

Pour i = 1, 2 et 3 on obtient un empilement de type:
verre B.....H
Pyur i = 4 l'empilement équivalent se réduit au verre nu.

Pour i=5, 6@ et 7 on obtient verre H....B
Le calcul du féoteur de réflexion I, pour un empllement de couches de ce type, est partlculie—
rement simple [3] [4] « Nous nous contenterons de donner les résultats,

Ny étant 1l'indice du verre, N, Ng ; le haut et le bas indice,et Np 1'indice del'air,

Le facteur de réflexion se déduit d'un paramdtre k aisément calculable par la relation:

K l -k
T lek

Soit q le nombre total de couches de 1'empilement réduit, On remerquera que,q est systéma-

~ Pour un empilement du type verre B...H

“ 9

KNy ny (ne)¥a Ny (ns)
Ny Na iy Na 1y

~ Et pour un empilement du type H..B

kl_ -n_v n n q—l q
T A ﬂ(_u) = ny(m)

On en déduit immédiatement la relation ¢

o0 <¢k’ ¢4 ¢k

Seuls, les signes de r nous intéressent, comparons les,au signe de r obtenu pour un revété.

ment réflecteur parfait de ¢ = sept couches
-1

k:_l’_l_;inu(_\_'\_u)q > A1

Ny Ni Vg
Pour le verre nu on a :
K: ny > 1
Nw

“On-vérifie immédiatement,que pour i variant de 1 & 4,le signe de r est le mdme que celui,
by

obtenu pour un revétement réflecteur parfait. Par contre,pour i = 5, 6, e} 7, le signe de r

est inversé. On retrouve bien ainsi, pour une surépaisscur n de - ')t/ , v 8 yf = Q pour

=1a4et dy=p pouri=sur.
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“c)_Généralisation'é un nombre impair quelgonque de couches
| L'ensemble des résultéts obtenus ci-dessus, se généralisenfacilément au cas d'un revéte-
ment constitué par un nombre impair ¢ de couches d'épaisseur optique'Aﬁ“haut'indice,bas
indice altermés,si on ajoute A4 la couche de rang i, une surépaisseur W de variant de 0 & )]q
_Tant que 1 £ (¢ + 1)/2 les variations du déphasage s'annulént pour nfe =g et .n cSen:: )/4
- Pour i ) (q + 3)/2 lé déphasge & le surface passe de 0 & s .

V- Application au Fabry Pérot

A Résultats généraux
» - -Pour déterminer la variation d'épaisseur optique du Fabry Pérot (}f’étant un déphasage

retard) nous avons vu qu'il suffisait de retrancher é(}., {H;)calculé & la surface du

oy

N 7y %
retétemeht réflecteur, l'épaisseur géomeirique 52 de la couche rajoutée. la figure & relative

‘4 1'exemple d'un rev@temeht sept couches, montre comment se comporte 1'épaisseur optique

du Fabry Pérot,quand on rajoute une surépaisseur sur unc des couches du revétement réflecteur,
I1 apparait quet

a) Lorsqu'on effectue le dépdt sur les premiéres couches du revétement réflecteur,on peut
-congidérer que seule 1'épaisseur géométrique de la couche rajoutée intervient.

On rejoint bien ainsi le résultat conmu, selon lequel les couches profondes influent peu

gur le déphasage, On remarquéra gue; pour les quatre premiéres couches 1'épaisseur optique

du Fabry Pérot diminue toujours,quelle que soit la surépaisseur déposée.

) Pour les cinguiéme et sixidme couches le déphastge 3!{ n'est plus du tout négligeable,

et caompense partiellement la variation d'épaisceur géométirigue. ﬁ'effet de la correcfESn
change méme de signe{quand la surépuisseur s'approche de l/h $ 1'épai$seur optique du.%?
Fabry Pérot augmente,alors que son épaisseur géoméirique diminue.

¢) Enfin pour la derniére couche,l'influence du déphasage devient telle que pour des épais-
seurs optiques déposédes inférieures & }/3 les dépbts effectués ne modifierpratiquement

pas 1'état de planéité des lemes.

.Dans le tableau suivant,on a indiqﬁé,é titre d'exemple, quelques valeurs de la variation

| d'épaisseur optique du Fabry Pérot AE  obtenues pour des dép.»a‘bs n Se/sur la derniére

couche d'un revétement réflecteur supposé perfait,
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nde ?\/46 Mz k/g 3% e My

>
m

Margo | Maao M | Mo Ao

Remarquet

¥ontrons que la propfiété c) est génirale ,quelle que soit le nombre de couches 1/4 y et
quelle que soit la surépaisseur ajoutée & la d.rnidre couche. Le rdsultat cst encére valable,
méme gi la surépaisseur ajoutée a un indice différent de la dernidre couche du revétement.
8i le facteur de réflexion de 1'ensemble wst voisin dec ¥ 1 ,l'épaiss,eur optique équivalente du
Fabry Pérot n'est pratiquemsnt pas modifiée,tant que la surépaisseur optique ajoutée reste
nettement inférieure & )\/6 » Pour démontrur ces résuliats, ﬁous @tiliserons la methode établie
par Giacomo dans un travail déja cité. On écrira le fact.ur de Frusnel {amplitude et phase)

sous la forme r = i : i . Pour un systeme de g couches donné, lesg valcurs successives de k

tendent alternativement vers O ou vers 1'infini, suivant qu'on est au voisinage d'un interface
0-1, 2=3, 4=~5 ... ou 1-2, 3-4 ... En notant kij 1& rapport d'admittence k dans la couche de
rang j, j=1~1 on ecrit ! o
¢ ety -4)
I,: -3 (k L ) 2
! i
qui tend réguliérement vers zéro. On obtient successivem.nt lss valcurs de I,comm: le montre

le tableau suivant !

!
, i : |
e |
I
a4 140 ; Iiﬂ_ Ig.’ :115 I%Z. i
t
L
X A
1 Ny Loy 1n‘,::‘5 : n,,:;e MMy Teen
i ! >
oo e |y My Loy
— — -~ ———
verre cauche 4 Couche 2 Couche 3
Ny Ny, Ng M

o 5
Il faut calculer le pouvoir réflecteur d'un revit.ment constitué per un nombre imBZir q de

couches,sur lequel on a rajouté une surépaisseur d'indice n. quulcongue, l'indice de la |awme

médiane du Fabry Pérot étant n,. e







- 17 -

La valeur du pouvoir réflectewr-’cm ge déduit de Im1qui s'eiprime,fihalement,dans ce

cas |

—_— = —_%
Ny

4-1
Im = Ny (ns) n N,
qu n" nx

que l'on écrit sous la forme .

Iwm ___.(l’\g)q Ny Ny . Ny
Ny Neg Ny N
Le déphasage 4 .la surface peut se calculer X 1l'aide de 1la relation,en se limitant aux termes

. du premier ordre !

56&. 2= J'fn. 2 —‘{‘3 ¢ avec 0. = At nice Se,
i A '

i étant e rang de la couche d'épaisseur variable., Si on modifie 1l'épaisieur de la couche
d'indice n :

x q
I;;_@_(m} (m«.)
Ns \ ny Nu

On obtient done pour la valeur de le variation du déphasage i

Sli:‘=ﬁ" Han, e, . nwiin,Je,
Ny A A
Lo variation d'dpaisseur optique du Fabry Pérot & lame médiane d'indice n, s'éerit :

A
AE :nAge. - A J‘{{

On modifie 1'épaisseur de la couche d'indice A:fﬁ ;E 2 JE.Q
On obtient done . OE = e, . nyde, =0
“Ce résultat n'est valable gque pour des surépaisseurs.fex_petites,la limtte de validitd eat
lide & celle du développement limité au premier ordre de l'expression du déphasege 8 Q:‘- .
Ce résultat est velable pour un Fabry férot 4 lame médizne d'indice nA quelconque, 11 est
particulidrement intéressant,et on peut envisager de protéger des miroirs diélectriques du conkack
de 1l'air et de 1'humidité, en déposant une couche, dont 1'épaisgeur optique n's pas besoin
d'8tre déterminée avec précision.

Si la surépaisseur optigque ajoutde est supérieure a ‘%gla.variation du déphasage & 1la

surface, devient plus importante que la varistion d'épaisseur géométriqué; par exemple, si

on devait corriger une bosse de la lame,on devrait accentuer cette bosse pour améliorer

la plenéité apparente de la lame,

.d) On peut justifier 1'aspect surprenant de ces résultats,qurptiann en fait & la définition)
assez arbitraire,de 1’épaisseuu’QUmitﬁ¢udu Febry Pérot, Si l'on prend, comme nous 1'avons

fait,1l'épaisseur d'air comprise sntre les faces exim®mea, le résultat a) semble évident
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Tout se passe comme si l'onde ne pénétrait pas jusqu'aux premiércs couches.

Si par contre, on considére 1'épaisseur optique totale comprise entre les deux surfaces

.du verre support, on voit qu'elle augmente,lérsque 1'épaisseur dptique des couches augmente;

ctest le résuitat c) qui devient alors intuitif: tfout s pas:e, comme si 1'onde traversait
effectivement la dermiére surface, pour se réfléchir sur la couche de rang g-l.

Cette interprétation schématique rend compte, qualitativement des résultats a), b), c¢) si l'on

gdmet que l'onde se réfléchit dans la couche de rang 9—;2 s 1l'épaigseur optique du Fabry Pérot

diminue ,en mojrenne, lorsqu'on augmente 1'épaisseur d'une couche de rang £ (q+l)/2 et zugmente,
en moyenne ,lorsqufon augmente 1'épaisseur d'une couche de rang ; (g+3)/2.

_ 8i 1'on se propose de corriger lcs défauts de planéité des lames 4'un Fabry Pérot nous
sommes maintensnt en mesure de préciser quantitativement les surépaisseurs i smployer. L'en-
acmble-de ces résultats va nous permet tre de choisir permi les couches du revétement réfli.cteur,

1z couche sur lsquelle on effectusra la correction. &

B Choix de la couche pour 1'amélioration Q.‘?;.lé planéité ,
~ La figure 7 schematise les variations &Fde 1'épaisseur optique éguivalente du Fabry Pérot p

pour ung surépaisseur optiqu. €= ')‘/2.0 ajoutée sur l'une des i couches de 1'empilement,HE peut

se #éduire de & & partir des courbes de la figure 6,0ou plus précisement,par lc calcul. On y

a aussi indiqué 1'eff i d'unc suré;aisseur 3\/3' * A /Zorajoutée sur la derniere couche du revé-

tement réflecteur. Pour cette dernidre couche,on a vu qu'une surépaisseur petite, sereit sens

effet. On a donc intérét,avant toute correction,d ajouter sur le rev8tement unc couche &'épais-

'
seur optigue A/& environ uniforme sur ‘toute la surface,pour se ramener dans une région de
12 courbe (fig.6) olt 1'effet de corrvetion soit appréciable.
La correction gpportée sur la dorniérc couche,prés;»nte plusie_urs avantages:
1) Elle pormet de corriger les défsuts des lames supporfs et, en .partie, ceux éventuellement
ajoutés par les revétement réfléchissants. )

. Nous abordops 1l ,un probldme trés complexe, & savoir la pp_sgsibilité'gﬁe corriger leos
défauts créés par un revétement réflefkur sens connaitre & priori,le nomi)rc-e, 1. reng et les

amplitudes des défauts d'irrégularité des couches. Nous allons .ssayer per un reisommement




]
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trés général ,de montrer,qu'en premidre approximation,un dépdt, sur la dernidre couche du
revétement réflecteur peut nous permettre de corriger éventuellement les défauts du
revétement réflecteur, sauf ceux de la dermiére couche.

On suppose que les amplitudes des défauts sont trés faibles. Cette approximation est
d'ailleurs largement justifide par les résultats expérimentaux ’e't nous pourrons utiliser
une propriété déjh établie par Giacomos la variation ﬁrii du déphgsage & la surface est la
somme des variations 5\u_,_r|._ due & chacune des couches,d Y étant alors calculé en supposant
que seule la couche i n'est pas une couche b‘]q .

Supposons, pour simplifier,que l'une des couchem du revétement, exception faite de la
derniere couche qui sera envisagée ultérieureuent, présente en un point A des lames de
1'interféroméire,un défaut d.'épaiss'eur d'amplitude 4 8E . Ce défaut se traduit par une
variation & Y, du déphasage lif 4 la surface,et une variation 4'EQ, teile que ‘AR - 55_’% ;SL&‘E

Quand on mesure l'amplitude des défauts de planéité des lames recouvertes de leur
revétement réflecteur, on obtient,en chaque point de la lame,la valeur de 1'épaisseur

!
A(¥+y)

& étant 1'épaisseur d'air au point- considéré ; (i.r et 1tr' les déphasages & la gurface.

optique équivalente. Au point A si le rev@temdnt était parfait: E - a +

Il faut considérer maintenant,que non seulement d change d'un point & llawtre du
revétement réflecteui', mais aussi,que les valeurs de Y et de ys ". ne sont pas constantea,
4 point A on peut écrire pour un défaut du revétement + E,: E-OF :-(cl.vfa)'\‘ %}L(Hf*'ifli- s:‘;)
1'épaisseur optique du Fabry Pérot étant diminude de AE car S& > :;i Sy

Maintenant,si 1l'on rajoute zu point A une surédpassseur &e sur la dernidre couche
du revétement réflectéur ,1a variation de phase & W qui en résulte n'est pas tout A fait
égale & celle obtenue par le calcul,qui suppose un re'vé‘tement réflecteur parfait. Maia.
on peut vconsidérér,,en premiére approximation,que la phase résultante sera au total;

Wy e Sy, 8y
L'épaisseur d'air entre les deux lames étants d- d¢ . de.
La correction du défaut du re.&tement réflecteur sera effective si:
d+A (yp+y') .-.(cl -8e fe) v X (Ly vy Sy, +51;_J)
778 - H 1L
ce qui,avec 1'approximation précédente,est bien vérifiée si 1l'on choisit fe ,bel que

AT . J@_ ~ N ,S'),P . (i1 ne faut oublier que maintenant fe £ A .S'l_{l )
HIL R
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Dans le cas,ol il s'agit d'une irrégularité 4'épaisseur de la dernidre couche du

revltement réflecteur, b'étude est beaucoup plus simple;car, dans -ce cas,une seule couche

" & une épaisseur variible, méme aprés correction. ' o

Supposons un défaut d'amplitude géoméirique Je faible sur la derniére couche,

Nous avons vu que 1'épaisseur optique du Fabry rerot n'est pratiquement pés modifide,
"8ar la variation d'épaisseur géométrique de la couchecompense exictement,la variation "
du déphasage & la surface. -

Ctest & dire,que si l'on mesure les défauts de planéité d'un interférometre de Fabry

Pérot,dont les lames sont recouvertes du rev&tement réflecteur 7 A/ g ', 1'appareil de mesure

3

“ne pourra en aucun cas détectér 1'irrégularité Se , puisque @ette irrégularité _ea_a:l_:_ st la

dernidre couche,
Mais, si pour pouvoir corriger la planéité des lames, on rajoplsé.une £paisseur uniforme
de )/8 sur le revétement,la dernidre couche aura donc une épa;ismur théorique de 1
7\1“ A / 8 y soit 3 7\/6 ; sauf au point considéré, ol elle présente une irrégularité
d'épaisseur optique N g e . Si maintenant,on effe:tue un dépdt correcteur sur une partie
de la surface des lames, 1'influence de ce dépSt sur 1'épaisseur optique du Febry Pérot,
‘dépend fortement de 1'épaisseur de la derniére couche, ceume le montre la courbe relative &

la couche i = 7 de la figure 6. On arrive donc au résultat suivant: toute irrégulerité d'épais-

LA |
o, )

geur de la dernidre couchs,entraine une erreur systématique sur la correction.

‘

Remargues

-

11 n%est pas question de pouvoir effectuer une carte des défauts des lames avec le revétement

réflecteur déjh recouyert d'une couche uniforme ?k/s car,il faut déposer un empilement de cou-

ches correctrices sur une surface parfaitement propre et fraiche si possible,

2) En outre, la correction apportée sur la derniére c;ouche du rev8tement réflecteur, présente |
un..sutre aventage considérable. En effet,les lames sont généralement convexeé';u et avee -

le systéme de mes dont nous avons rapidement parlé dans le deuxiéme chapitre de cet
exposé, il est plus commode d'ajouter des surdpaisseurs au centre; il y a donc intérét &

pouvoir corriger une bosse en y ajoutant de la matiere,
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2. De}of a_’c. E sur /a bosse .

_ PRINCIPE DE CORRECTION DES LAMES
'SUR LA DERNIERE COUCHE DU REVETEMENT.
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La figure 8“bntre,schématiquement)le principe de la correction. On suppose une des lames

4w

e

. parfaitement plane; l'autre lame,en regard,est supposée avoir une bosse Ah . Aprés

dép&f‘d'une couche '1/5, uniforme sur toute la surfacejune surépaisseur & calculable, dé-
poséﬁwggzuggmbggse+rgnd_lfépaigsgurmoptique équivalente ‘du Fabry Pérot constante surﬂtagte

la surface. ' : _ ' /

VI~ Vérifications expérimentales de la variation d'épaisseur optigue du Fabry Pérot en fonc-

tion de la surépaisseur déposée

La figure 9 montre les franges de coin d'air obtenues avec deux lemes de Fabry Pérot. On
a déposé,sur une partie d'une des deux lames,une surépaisseur sur la premidre couche du
revétement; sur une autre partie une surépaisseur sur la derniére couche du revétement, On
remardue les deux sauts brusques,de sens opposés,de la frange d'interférence,le schéma
montre, -} cﬁte du cllche les endroits ol ces surépaisseurs ont été effectuees. La fléche

indlque le sens des épaisseurs.croissantes du coin dlair.

On vérifie bien 1'effet de dimminution ou d'augnentation d'épaisseur optique 1ié au

~rang de la couche corrigée.

Pour la figure 10 on a réalisé,sur la dernidre couche du revétement réflecteur,des dépdts
d'épaisseursoptiques environ A/ T A/S ’ 3 A/ls puis 1[;_,'. La répartition de ces

dépbts est indigquée sur le schéma. On retrouve l'aspect de la courbe de la figure 6 relative

A i= 7.

i

Les vérifications qualitatives sont en parfait accord aveec la théorie)dans la cés par-
ticulier les écarts quantitatifs peuvent raisonnablement &tre attribuds au procédé de con—-
tré8le.

Nous dirons simplement,pour 1'instunt qu'elle implique la nécessité de pouvoir contr8ler
pendant 1'évaporation la formationde ces dépdts et de pouvoir mesurer avec précision leur
épaisseur optique. ) .

Ce travail constitue la deuxidme partie de cet exgosé;nous y reviendrons donc plus loin,
I1 faut,en outreiétre capable de mesurer la variation d'é_.aisseur optique du Fabry Pérot

avec une grande précision,
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VIiI- Effets secondeires de la correction

Nous avons donné le principe de la correction des pianéités des lames,en modifiant 1'é-
paisseur d'une des couches du rovétement diélectrique. Mais cette modification entratne )
évidemment,une @iminutitm du pouveir réflecteur; donc une perte de finesse réflectrice )
qu'il sera important de déterminer. En outre, pour une longueur d'onde. A qui est da.
longueur d'onde pour laquelle est cons_tn;ﬁt le revétement réflecteur, nous .auéx-é;s déterminé
la surépaisseur & déposdr pour compenser un défaut d'amplitude donudg.Il est intéressant
de savoir pemr quel domaine de longueurs d'ondes,cette correction est valable, On sait ¢'w

.ql,:'ﬁn revétement réflecteur 7 M /“_ ,_tuast utilisable dans une zone variant de 250.2 &
"’5003, selon les performances ddmissibles ( finesse réflectrice minimum acceptable);' I1 est
donc nécessaire de vérifier, que la correction de planéité apportée est valable dens une
telle zone, ou tout au moins de préciser la limite de la zone d'utilisation. Dans ce
paragraphe, nous étudierons successivement ces deux problimes.

A Perte de finesse

Le caleul de 1la perte de finesse 3? 2 f_‘-__‘f___ﬁ ,pour deg variations faibles des épaisseuré
des couches du revétement réflecteur/ a déj&qé—tz fait. Nous nous contenterons ici,de compa-
rer la finesse réflectrice d'un re\_réte_ment 7 couches Aa /q,supposé parfait,i celle obtenue,
lorsqu'on ajoute sur le revétement une couche unifamme )\7 3

Généralement les lemes de Fabry Pérot utilicées ont une planéité optique de l'ordre de

A / 4o a }\/ Ao Sc'est 4 diresque l'empilement dus couches correctrices aura au maximum
we épaisseur totale de l'ordre de A‘yzoé Aq o ! Les résultats numériques obtomus pour
des couches de SZn et de cryolite (nH = 2,35, ng = 1,34) sont résumés dans le tableau suivent.

sy

Ces résultats sont obtenus pour la longueur d'onde }\.. - . !

Epatsseur ce R g?’

\g dernidre couche

Aly 0,962 82
AMu+Mfg | 0,964 80
Muy+dg 0,956 TO

Mushgrd, | 0,952 6h
A tMgdfo| O, 9H7 58
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Il est intéressant de comparer ces résultats avec ceux obtenus ypour des empilements parfaits

de g couches constituées par les mémes corps [3]

Nmzti\i:‘:h r:{% R
5 0,889
7 0,962
3 0 946 '

PR

Les pertes de finesse restent petites,par rapport & la différence entre des revitements
constitués de ciilg et sept couches, et de l'ordre de grendeur des différences ,aue 1l"on
obtient entre deux évaporations successives.

B Validité de la correction sur la dernidre couche en fonction de A .

1) Principe et méthode de calcul , .

Nous avons dit,que la correction apportée était calculée. pour la longueur d'onde )o,
pour laguelle le ;'evétement réflecteur a été construit.

Nous allons ma,iﬁtenant, étudier comuent se compcérte cette correction,lorsque le Fabry
Pérot est utilisé pour une dongueur dfonde différente de Ao .

Nous comparerons ensuite,la zone de validité de la correction & la zone d'utilisation
correcte du revétement supposé parfait.,

Nous avons dit que,pour modifier 1'dpaisseur optique éqﬁivalente du Fabry Pérot d'une
épaisSeur AE , il fallait modifier 1l'épaisseur d'une couche/ et nous considérons main-
tenant le cas de la dernidre couche),d'une quantité Se 1lide b AE par la relation:

| AE = de- A 8Y
KL
6\ Y stant la variation du déphasage retard, o€ est une épaisseur mécanique, elle est
donec indépendante de. la longueur d'onde. Par contre CT Iir est fonction de la longueur
d'onde.
On pourrs donc relier facilement 1'étude de lla variation de AE /& 1'étude de la variation

de phase & la surface en fonction de A ; @'un revétement réflecteur,dont la dernidre

couche a une épaisseur variable,
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L'étude du déphasage & 1= surface,en fonction de la longucur d'onde ,pour un revétemen

réflecteur supposé parfait a déjh été faite par de nombréuses méthod . 3] [9] [10] [11]

Ced méthodes sont simples, mais malheureusement le calcul devient beau complexe

‘
lorsque toutes les couches n'ont pas une épaisseur égale h A,/H - La. méthode de Rouward,

qui s'avére irés simple,lorsque les calculs sont faits pour la 1ongueur d'onde )\

L
devient d'application difficile lorsqu'on change de longueur d'onde. L'inconvénient prin-
cipal est de ne pas fournir une expression littérale compléte qui soit ap-licable direc—
tement .4 notre étude.

La méthode matricielle préconisée par Abelés [12] a été utilisée, elle nous a permis

d'établir une expression littérale du coefficient de Fresnel (g.mplitude efdéphaéage)

pour la relflexion 4 la surface,sur un empilement formé de sef)t couches guelcongues,
Les calculs sont trés longs; il ne serait pas possible,ici d'en d;)nner tous les d@étails;
aussi, aprés avoir rappelé bridvement le principe de la méthcde‘_.dans 1'annexe IV,nous
donnerons les grandes lignes du calcul,qui nous ont permis d'arrivér au résultat final,
2) Résultats numériques

A partir de cette rclatismmnous avons calculé numériquemeﬁt la variation du déphasage ,
en fonction de la longueur d'onde, pour une surépaisseur de la ctuche au con'tact de 1'gir
de : Aa Iy J’X’/a," Ao /, / olsi- )\ybpées valeurs étant pour nous, cotme nous 1'avons det plus haut,
extremement utiles & notre problime.

Les résultate obtenus sont donnés par la figure 11, On a porté en sbscisses les valeurs
de 8= 2 ;\L (nd)= ﬂ. ?;\o exprimées en degrés.

Dana le cas ol 1'on dépose les couches correctrices sur un revétement réflecteur, congtruit
pour la longueur d'onde :\ 5HE0 R ,les valeurs de N correspondant a chaque valeur de

9 ) ont été également portees sur la figure. Les valeurs du déphasage & la surface,
exprimées en degrés,sont portées en ordonnées. Les épaisscurs optiques de la dernidre couche
du revétement sont indiquées pour chaque courhe.
%) Application & 1'étude de la planéité en fonction de la longueur d'onde

On peut mesintenant étudier,comment se modifie,en fonetion de la longueur d'onde, 1'influ

ence sur 1'état de planéité d'un dé.8t effectué sur un empilement 7 )\o/q + R (s *

T " T WU U L. W AV ML S A f S E S
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" On peut limiter 1'étude de ce phénoméne & une zone [LA'! 4003,centrée autour- de la longueur
d'onde An . Cefte zone est environ celle qui correspond & un domaine.d'utilisation nqrmaie,
d'un revétement réflecteur;dans avoir une trop érande pverte de finesse réflectricé, (3] .

'I1 est bien évident gque les déphasages W et’\kr’ dépendent de la lengueur d'OPQE;QfeSt

. & dire,que 1'épaisseur optique équivelente d'un Fab%y Pérot sera fonction de_}- o

Nous ne nous interesserons pas ici 4 ce phéndméne. Nous vouloﬁs'étudier comment une
couche ’\“ln ,en 1'oceurrence Au /Hc ou A;/zo,déposéé_sur un revétement 7 }__o + _.}_g .
modifie 1'épaisueur 6ptique du Fabry Pérot loraqu'on change ,A. . ) 8

On en déduit la varistion de chahgement de phase en fonction de }s, produifé ﬁar une

. couche d'épaisseur optigue hg/ﬂo,et une couche lﬂén « Ces courbes s'abtiendront,h partir ?
de la figure 11,par simple différence entre les courbes obtenues. Le variation d'épaisseur
optigue dﬁ Fabry Pérot qui en résulte, se calcule & l'aide.de la relation: A€ = er? - %%C?TEK

de . est 1'épaisseur géométrique de la couche rqjoutée et ne dépend donc pas de A .

Sur la’figure 12 on a porté la vuriation de AE) en fonction de A . A€ étant
exprimé en .2. . En général on exprime les déféuts de planéité en fraction de l jaussi,
nous_avons indiqué ces valeurs sur la figure. Cette variation N E n'est pas négligeabls,
et si 1l'on veut utiliser le Fabry Pérot pour une longueur d'onde,éssez différente de .lo,
tout. en conservent une planéité suffissnte, il y aura lieu de vérifier par le calcul, que
les conditions désirées sont requises. Sur la figure 12 nous avons porté les courbes dommant

«-le rapport des amplitudes du défaut résiduel au défasut des lames avant correction, eﬁﬁ"
éﬁnction'de la longueur d'onde, pour les valsurs }anet'lﬂ4odu défaut initial. On fg@f;u

"quera que la perte relative de planéité avec la longueur d'onde,dépend peu du défaut
inftial des lameé}tant que ce défaut recte feible.

On a, néanmoins iqtérétré cssayer d'améliorer mne lame de bonne qualité,car la planéité
absolue se'détériore moins vite, lorsque l'on change de longueur d'onde. On voit qu’il-faut

Mgfécxater d'environ + 0,04 )\o, de la longueur d'onde optimuﬁipour retrouver 50% du défaut
iﬂiiial;ceci,indique le domaine spectral & l'intérieur duquel la corraction emt efficace,

bien que ce domaine soit-mode;te,il est guffisant pour de nomb:euses applications.

A titre d'exemple,on suppose une lame de Fabry Pérot représentée schématiquement sur
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.1a figure 14)1'aspect géométrigue de la lame se caractérise par deux bosses d'amplitude

>w/uoet l?ﬁ«o’ Les calculs théoriques.précédents ont montré, que pour rendre céttéViame
optiguement plane,il falluit rajoute; sur les bosses de la lame des surépaisasurs )Qéo et
)VHO de sulfure de zinc { Ao = 54603).'La correction est done parfaite pour cette lon-
gueur d'ande. On a représentéfsur la méme figure,l'état de surface obtenu pour A = 5660.3r
et flf = 52603. On peut voir que la déformation obtenue est assez sensible, - pour ces longueurs
d'onde la lame présente des défauts dfamplitudeslx/éaa et 1/50 environ., La déforpgtion est
plus importante pour les faibles longueurs d'onde,
En outre,il ne faut pas oublier, que sl on chenge de longueur d'onde,la perte de finesse
réflectrice relative est,é priori besucoup plus importante pour un rev8tement réflecteur,
dont la dernidre couche a une épaisseur de 1l'ordre de )VQ'*'klg ; que pour un revitement
supposé parfait. C'est & dire que le domaine d'utilisation possible, éans une trdp grande
perte de finesse réflectrice, doit se trouver réduit si,on le compare & celui acceptéble
pour un rev8tement rigoureusement 'leyh. Dans la suite de ce travail,nOus'traiterons ce

probiéme. Disons simplement,pour l'instant, que gi on désire utiliser 1l'interférometre &

« une longueur d'onde pY différente de >\q ;i1 y a lieu de calculer la finesse limite ND s

et la finesse réflectrice NR‘et de bien vérifier, que ces valeurs satisfont#aux conditions

requises pour le probléme a traiter.

VIII — Conclusion

Le but de cette étude éteit de déterwiner 1'influence de surépaisseur d'une des couches
]

‘du rev&tement,sur 1'épaisseur optique du Fabry Pérot. 11 s'en dégzage essentiellement,les

résultats suivants:

a) Si on rajoute,sur la dern:ére couche du revétement réflecteur,une surépaisseur optique
inférieure'é. lJ&,on ne modifie pratiquement pas l'épaisseur optique du Fabry Pérot.
Cetteﬂpropriété est suceptible defaciliter l'emploi des couches protectrices,dont 1'épaisseur

optique n'a pas besoin d'étre déterminée avec précision. Elle montre,en outre,que les couches

de p%ssage'ﬁ$éé air ne doivent pas modifier sensiblement las propricétés des revétements

miltidiélectrigques classigues,
b) L'effet d'une correction sur une des premidres couches du revétement réflecteur était

prévisible, l'influence sur les déphasages étant négligeable, une surépaisseur ge traduit




I |
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rsimplement par une variation d'é;aisseur géométrique du Fabry Pérot. Si on veut améliorer

la planéité des lames,il suffira de combler les trous de la lame par des surépaisseurs |

approprides.

e) Per contre,nous avons montré que, sur les dernidres couches du revétement réflecteur,

. et plus particulidrement sur la dernidre couche, 1'effet d'une surépaisseur peut se

traduire par une auguentation de 1'épaisseur optique du Fsbry Pérotic'egt & dire que pour

améliofer la planéité optique des lames il faudra déposer des surépais: eurs sur les bosses

de la lame,

a) Pour la longueur 4'onde Aq,QUi egt celle pour laquelle é été construit le revétement

ré€lecteur, la correction entrafne une légére perte de finesse réflectrice,due au fait

que l'empilement n'est pas constitué de 7 couches 1/# ..Uette perte de finesse n'est pas trés

importante.

e) L'effet de 1a correction dépend de la iongueur d'onde,l‘étude a été faite dans une
zone de léngueur d'onde correspondant & une zone normale &'utilisation d'un revétement
mgéf}gcteur parfait. Cet effet n'est pas négligeable,et il faut ea tenir compte, si on utilise
SRR W différent de Aa, Nous connaissons maintenant)l'épaiséeur & déposer pour corriger

un défaut d'amplitude connue; il faut maintenant &tre cepable de mesurer avec précision,

pendant 1'évaporation,l'dpaisseur des couches déposées. Dans le chapitre suivent nous

exposerons les résultats obtenus dans ce sens.







o i

- 28 -

Quatridme partie

Méthode de contrfle des épaisseurs déposéesg pendant 1'évaporation

I ~Introduction

P

La méthode d'amélioration de plandité des lames d'un interféromeétre Fabry Pérot,suppose

. que l'on soit capable de mesurer,avec une bonne précision,les surépdisscanss-déposges -

différentes d'utilisation pour parvenir au but gue nous nous sommes fixé.

pendant 1'évaporation. Celles-ci sont de 1l'ordre de )ykoo a -Alg . A@rés plusieurs essais
infructueux, nous nous sommes ralliés é 1'emploi du maximdtre; appareil eiistant au lahoras
toire et utilisé couramment,pour la fabrication de couches multidiélectriques d'épaisseur

q }\/H- ()\etant une longueur d'onde,du spectre visible car le domaine d'utilisation du ma-
xlmetre gse trouve limité pour des raisons d‘ordre technologlques) Notre étude a pour
but d'adapter le maximdire au contrfle de couches d'épaisseur quelconque. Au prélable, nous
rappellerons bfiévement le principe du.maximétre [31 [iS],en insistant particuligrement sur
les connaissances fondamentales utiles & notre exposé;et nous ﬁrésenterons deux méthodes

La premidre suppose,implic;tement,le contrdle sur un verre témoin, la seconde,au contrai- ‘

re, permet le contrdle pui’lé-lame que l'on doit traiter. Cette dernidre méthode nous a
conduit & 1'étude théorique de la variation du pouvoir réflecteur, en fonction de la longueur
d'onde. Nous étudierons plus particulidrement, le cas qui nous intéresse ici; & savoir,
un empilement de couches 7'A7Q sur lequel on rajoute une épaisseur wnforme )5/8';’pdié
des couches corrcctrices d'épaisseursirées faibles. Nous présentefons les méthodes de calcul,
les résultats théoriques obtemus,et nous dégagerons ensuite,le principe de la méthode de

contr8le., Nous comparerons enfin,les avantages respectifs des deux méthodes.

II - Rappel du principe du maximéire

Aprés les travaux de Dufour EUﬂ sur les revétements réflecteurs multidiélectriques,
Giacomo a mis au point,un appareil pefmettant le contr8le rigoureux de couches :\/H déposées_
au cours de 1l'évaporation. i |
Au lieu de mesurer la variation y = £( )\) du facteur de transmission ou de reflexion

d'une lame transparente comne le fait Dufour, le maximdire permet d'observer dlrectement

des grandeurs proportlonnelles gux dérivées EEE et iiégz
d A

S .
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» I 3 £ L3 - 0 . » !
Bes dérivées varient rapidement et changent de signe au voisinage des points interessants;
clest & dire les extremum et points d'inflexion de la variation de la reflexion avec A .

La lame transparente,dont on veut étudier la transmizsion est dclairée par une étroi-

" te bande spectrale,de longueur d'onde N o » La longueur d'onde utilisée est "modulée™

suivant 1a 10%4 A= A, +d ws 2ILNE . & une fréquende N = 100 périodes/secondes
be flux tranmis esi ré;ceuilli per une cellule photélectrique,dont le courant amplifié
varie selon la loi: | L A\j(xo?amzﬂNt)
en fonekion ole A
Le coefficient 4, fonction d’apparell, peut presenter Iui-méme une selectlvﬂ:érdue

principalements a la source lumineuse et au récepteur photoélectrique employe. L'smplitude

"de modulation a étant petite, ontpeut déveldpper suivant les puissances de a. On trouve

[

Loy

une composante continue pwix une composante de fréguence N, Cetie composante s8'éerits
Lyx @ 208 2N & Lc\ (A;ﬂ]n
ST AA

dont l'amplitude est I,z Csa (4%. 05_13 » 4 %3_ )
Py A

' C étant une constante,qu'il est inutile d'expliciter ici.

Lorsque I, s'annule,on a non pas dy - O0,mis 4 C_.L"é, = A dA
Y Y da A da
Pour repérer avec précision les zéros de g_‘{ il faut rendre nullela fonction dA .
d A

Giacomo a utilisé un procédé qui permet d'annuler ;_L_Q ; pour une longueur d'onde dom‘léez
on dispose sur un spectre intermédiaire du montage optique ,un. cache en forme de coutean
orientable par rapport & la direction du spectre. Le réglage de l'orientation peut se faire
trés simplement,en observant le courant i 1 Pour la longueur d'onde chbf’éie,en 1'a.bscence
de 1'objet & étudier. Signalons, enfin,que si on veut étudier la transmission d'un empilement
quelconque, la méthode de correction loczle permet de déterminer par approximations
successives, la longueur d'onde pour 1aqaelle "j(k esi maximum, On trouvera tous les détails
relatifs & le méthode d'itération dans un article [13] déjdl cité,

Le maximdtre permeb cle controler,,pendant l'evapozatlon, des empilements de couches;

»chacune de ¢es couches ayant 1'épaisseur optique f\o/H « Nous allons montrer qu'il. est...

possible d'utiliser cet appareil,pour la mesure d'épéfiaseu.rs optiques )\7 3 p étant une va-
' . P
leur quelcongue, comprise entre 4 et 300 ou 400,

III- Méthode de contrdle sur verre témoin

A) Princive
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. 1'annulation de la dérivée (i}i}
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n

Le principe de contrdle est simple, On place,dans la cloche de l'évacorateur,un verre
témoin A,gwi servira pour le contr8le de l'évaporation, et,on place le plus prés possible
4 la méme hauteur le verre B,sur lequel on désire déposer :une couche d'épaisseur optigue

AF/P . Un cache,placé contre le verre B, permet de le masquer & volonté pendant une
partie de 1'évaporation. '

Un cache,au voisinege du creuset,permet 1'arrét de 1'évaporation, On régle le meximdtre
gur une longueur d'onde A ,choisie__é.rbitrairement. On régle ensuite le couteau pour annuler
(j[_ﬁ )1 _ pour cette longueur d'onde., On évapore ensuité q X/q_ sur le verre & traiter ;

(q étant un nombre entier pair) en masquant soigneuscment le verre B. -

Ensuite,on change la_ longueur d'onde du maximétre}soit .\' 2 A , on régle le couteau
pour cette nouvelle longueur d'ond_ei(nous ex‘-liquerons,'piﬁs tard,comment on peut faire ce
réglage); et on évapore sur le vei're témoin A et sur la .]:ame' & traiter, jﬁsqu'ét obtenir
» « On a déposé,en {put,sur le verre témoin,une épaisseur

a4
q }J/q y donc on a déposé sur le verre & traiter une épaisseur optigues

he - q ( A -A )
H .
I1 faut, évidemment choisir x voisin de Py ; pour que le premier extremum de la fonction
I ' : _ .
y = £( X ), corresponde, effectivement, & une épaisseur égale & . X /'-i .

Pour obtenir une épaisseur{ne) donnée il suffit done d_'e choisir, arbitrairement,les

3 . [}
paramétres g, A et N . Il est bien évident,que l'on prendra pour N et A des valeurs 5
qui gont situées dans la zone de plus grande sensibilité du maximétre. On peut en outre,choi-

sir pour g une valeur,qui corresponde aussi 4 un maximum de sSensibilité du maximétre , sans

oublier toutefois,que pour une épaisseur (ne)donnée, si on choisit q trop grand,l'intervalle

~ ~N\  diminue, il faut alors s'assurer que la dispcrsion du réseau est suffisante,pour !

.que l'erreur commise ne soit pas trop grande. On sait que la sensibilité du maximdtre

augmente,lorsque le nombres de couches déposées augmente, Pour les épaisseurs que nous

‘avons & déposer, & savoir une couche A / Srpuis un empilement de couches d'environ )\/ 200

chacune, nous avons obtenu expérimentalement les mésRlbabs résultats pour une veleur

de q = 8. Quant au choix de la longueur d'onde )\ » nous dirons simplement, que la zone de
semgibilité du maximétre est trés grandey; elle dépend, esseﬁtiellement,du récepteur photo-
électrique, et _de la source (une lampe & spectre "plane"); aussi le choix me présente pas de

grandes difficultés,
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Remargué

Cette méthode supposégimplicitement,que Ll'indice du corps évaporé ne dépend: pas de’
la longueur d'onde. On pourrait d'ailleurs ,en comnaissant la dispersion de l'indice,en
fonction de la longueur d'onde pour le corpa considér.c-i}r efiectuer ,au préalable ,une correc-
tion par. le calcul., Néanmoins,dens la faible zonu de longueur:s d'onde utilisée, zone situde
dans le visible,la disgersioh de l'indice avec la longueur d'onde,est psétiquement négli~
geable pour les diélectriques utilisés, lcs bandes d'absorption étant situdes 1loin. dans
1'ultraviolet. [15]- [16] .

B) Réglage du couteau

Avant d'effectuer un dépdt sﬁr-le verre témoin,on régle le couteau de telle fagon,que
(EE_A}?_ o - ¥6us avons dit qu'il fallait &tre capable d;annuler la fonction %_f_;. ; pour
E.Laklgngueur d'onde ;\, . La variation de-A( ) ) n'est pas négligeable ,et,cet effet est
important méme si )\ et 7\| ont des valeurs peu différentes. Ce réglage ne peut Ypas: se faire
pour la longueur d'onde 7\' a travers le verre témoin,qui a regu une couche d'épaisseur

q l /'H . On peut résoudre ce probléme, expérimentalement de plusieurs manidrest

1) On interpose quelque part sur le trajet lumineux un filtre,dont la transmission soit

-
T AA)

Nous avons effectué des expériences systématiques dans ce sens, Etant domné la

vau moins dans un domaine imité B ( )\)

. convexité de la fonction d'appareil,on pourrait dire,& priori,que le dépSt devait étr._el_‘

constitue d'une couche (de SZn par exemple),d!épaisseur K k"/q ; k,étant un nombre impair,

X La souree est une lampe blanche (6 \}olts) 4 filament, le récepteur un photomulti;g]ﬁ@e
cateur E.M.E{ Nous avons choisi une 'longu.eur d'onde A =4765 fx,qui correspond, approxima—
tivement,au maximum de sensibilité. On remarque que l‘impbrtance de la fonction d'appareil
est considérable. dds que l'on modifie la longueur d'onde. Maig pour une épaisseur 7 7\; "

. @u filtre,nous avons constaté que la fonction d'appareil est correctement compensée dens
une zone allant de 4570 3’51&4970 K}soi’c un intervalle de 400 E. L*emploi de ce filire
permet donc d'utiliser le maximétre dans une zone étendue,sans avoir & régler le couteau
lorsqu'on modifie la longlléur d'onde. On pourra donc effectuer le contrfle de la manidre
suivénte: sur un verre téuoin,on dépose 5_%. ) N étant dgal & 4570 K;on passe sur la

LY

H
longueur d'onde b yet on découvre la lame & traiter, On peut avoir au maximum un dépdt de
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l'orare \ ne- % (3-13= 300 E‘ce qui est largement Suffisantlpour notre problgme.

Si on veut déposer une épaisseur supérieure, la méthdde est simple: on deépose sur un
verre téuoin 8 l/q , & 4970 E.}-et,on passe & une longueur d'onde A’ inférieure & 4970 X_
on évapore alors sur le verre & traiter B,et sur le verre témoin A. Le premier zéro oblenu,
en effectuant le contrfle & travers le verre A correspond & un dépdt de 9 }Qh' (et non plus
de Sl‘/q). Le dépbdt sur le verre B ést done ! ne = 9)\/J i Sb{.

) a 4
Si A et A , sont trés voisins,le dépdt obtenu est légérement inférieur & -A/H .
5i on veut déposer une épaisseur plus importante(nebon se raméne. au cas du dép@p_glune

ou plusieurs couches %e . Le choix de la longueur d'onde ;\e, étent tel queine = P‘X%_‘ ;
p pouvant prendre une valeur entiére quelconque. C'est & dire,que quelle que soit 1'épaisseur
% déposer,on peut toujours choisir des valeurs A et ?( situdes dans le domaine de lon-
gueur d'onde,oﬁ le transiission du filtre B{ A } est égale & l'inverse de la fonction d'ap-
pareil, Le filtre,ainsi fabriqué,ddit &tre conservé soigneusement et reste utilisable pour
un trés grand nombre d'expériences. Cette méthode,tres simple ne nécessite aucun montage
mécanique compliqué; malheureusement la fonetion A( A ) dépend d'un grand nombre de para- -
mbtres difficilement contrdlables. Par exemplé,l'état de propreté des miroirs,placés i l'inté-
rieur de la cloche de 1'évaporateur, modifie la fonction d'appareil., Au bout de plusieurs
jours,la‘go;fection du filtre devient de.moins en moins bonne;et,illfaut recommencer les
expériences pour obtenir un filtre centré sur une longueur d'onde,légbrement différente,
_pour . compenser?. lai fonction.8'appareil.

I1 existe d'autres méthodes possibles,pour annuler la dérivée de la fonction d'appareil
,pour_chaqﬁe longueur d'onde.
2} On pourrait effectuer avant 1'éyappration;un étalonnage préalable de la position du
couteau,en fonction @e N\ o Mais la précision exigée pour la position - “ du couteau
est beacoup trop importante,et les ditficultés mécaniques,que présenterait cette méthqde,
hgqnt_considérables. Un asservissement du couteau présente 1és‘mémes difficultés.

———

3} Une méthode simple consiste & installer dans la cloche de l'évaporateur,un syétéme

g5

mécanique permettant de chamger le verre témoin de position et de le remplacer par un verre

er







- 3% -
de méke qualité optique,mais qui n':@d regu sucun dépbt. Le systdme est commandé de 1'extd—
rigur par un passage Wilson,et le chengement de verre témoin peut se faire sans ouvrir la
cloche de 1l'évaporateur.

‘Le systéme de changement de verre témoin doit 8tre as:ez séigné,pour permettre un
£échange - v correct et reproductible des verres. En outre,le verre mu qui sert su régla-
ge du couteau;pour chaque longueur d'onde,doit &ire identique au verre témoiﬁ;et111 doit
&tre soigneugement protégé par un cache,lors de 1'évaporation.

Cette méthode donne de trés bons résultets; on vérifie avent de‘faire le vide daﬁs la
_cloche de 1'évaporateur,que les verres ont bien une transmission identique;ce qui exige
un nettoyage trés soigné des deux lames.

_C Résultals expérimentsux

JREE

La lame de Fabry Pérot estﬁpiédéefé cbté. duiverre témoin,dans la cloche de 1'évaporateur
On effectue un dépdt d'épaisseur donnée sur une partie de la lame de Fabry Pérot., On déter—
mine"l'épﬁisseur dn dépbt en faisent la différence entre les cartes obtenues, avant et
. aprés évaporation. On détermine en réclité,la variation d'épaisseur optique du Fsbry Péroti
et on peut comparer A la variation d'épaisseur optique,que l'on aurait théoriquement due
“obtenir,si 1'épaisseur était celle prévue. Les vérifimations expérimentales se heurtent
donc aux difficultés suivantess
1) 11 faut étre capable de mesurer la variation d'épaisseur optique avec uné trés grande
précision,
.EﬁELa-comparaison avec le résultat théorique,suppose le prrfait écéard de la théorie svee
ltexpérience quant & la variation de l'épaisseur optique,en fonction de 1'épaisseur rajoutde,
Ltoyistence de couches de passage [17] s de couches du revétement réflecteurllégérement

différentes de A]q, d'une couche )V;Sui peut n'étre ni uniforme ni rigoureusement dgale A,

1
X f\/%‘modifient 1tinfluence de la suré;aisseur.

est
3) Le contr8le de 1'épaisseur effecté. sur le verre témoin et non sur le verre & traiter,
c'est & dire,sur la lame de Febry Pérot recouverte de son revétement réflecteur et de la

couche A[g . Rien ne permet d'affirmer,que. les épaisseurs déposdes sur le verre témoin et

la lame,sont identiques. On peut déterminer,en fabriquant . des filtres interférentiels,
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_dont on mesure les positions des bandes passantes,;qu'il existe,entre les épaisséurs, une
]
reltion : €z Xe »g‘\#/‘ .

Mais,la valeur de k dépend d'un tel nombre de paramétres qu'il est impossible d'affirmer

< surtout si e et e' sont trés petits (inférieurs 2 ')\/zopar exemple)).,..que cetté valeur soit

reproductible d'une expérience & 1l'autre. Citons quelques uns de ces principaux peraméires
pouvant intervenir: o(') état de surface des iames. Les conditioﬁs de formation des couches
dépendent essentiellement des supports et de leur propreté. Le dégazage dﬁ,aux impuretés,

empechent la formation des couches.

v .L.!-indicat_:t'ice du creuset dépend de la température & laguelle s'effectue 1'évaporation, .du
remplissage, de 1'état du creusbs, de la pureté chimiquegéﬂémgé}%}s}g{l_ffw. Ces conditions
sont difficilement reproductibles, et modifient la valeur du rapport k des épaisseurs,

*5) Au voisinage de la lame & traiter,on place des caches.qui limitent la surface de la leames
P_q{_al_zlx-‘::‘:i doivent &tre placés,le plus prés possible,de ;l.a. lame,afin de limiter 1'effet ’d;er bord,
ﬂ est certain que 1'état de propreté des caches, joue un rfle fondamental sur la qualité '
de la couche déposée ,;gt aussi, sur son épaisseur, Lc moindre dégazage des caches limite et
mémpéqhe méme,la formation de touches d'épaisseutstres faibles.: Aussi, doit-on prendre foutes
les précautions possiblesen particulier,en tfavailla.nt dens un excellent ¥ide,et aprés un
dézamage prolongé des caches nous avons obtemu des résult‘até ‘assez encourageants. .

I1 est certain,que la sensibilité du maxim®tre,dans lesd conditions d'utilisation indi-
gquées ci—de.ssus, permet de contr8ler des épaisseurs de couches de 1'ordre de A/H w; mais,
étant donné toutes les difficultés expérimentales rencontfé'cs,il est difficile de véri~
‘fier la précision de cette mesure.

Pour donner une idée des résultats actuellement obtenus,nous allons .décrire une éﬁtpérience
réalisée dens le cadre de cetie étude.

Sur une lame de Fabry Pérot on a dggposé un revétgmer;t réflecteur 7 )\%‘ ( Ao = THEO f\)}
puis une couche uniforme :\.-/éﬁnﬁn,h 1'aide d'un syst‘em? de éaches’nous avons déposé sur '

certaines parties de la lame,des couches d'épaisgseur ©1s o e3, e 4Q tes endroits de la

lame,ols ces couches ont été déposées)sont représentés sur la figure 15.




|



- 25 -

Les dépdts effectuds sur les diverses régions sont:

Région 4 3 4 couches d'épaisseur Y e3, e4,au total 7\9{20

Région Cr:.3 couches d'épaisseur ey, e,, €z,alt total 19/29

Région B : 2 couches d'épaisseur e; et e, au total Aefya

Région D : 1 couche d'épaisseur e, = Ao 230

La photographie & c8té du graphique,montre le résultat obtenu. L‘interféforué‘bre de Fabry
Pérot est réglé au parallélisme, et,il_ est delairé avec la longueur d'onde As . On peut
voir une frange d'égale épaisseury celle cl ne couvre pas toute la surface de 1'interférome-
tre,car les lames ne sont pas parfaitement planes;me_tis,la frange ﬁermet de montrer 1'influ-
ence des dé,0ts effectués.

Sur le tableau suivant,figurentiles épeisseurs déposéesy les variations d'épaigseur optigue
équivalentss obtenues par les calculs théorigues et lcs résultats expérimentaux ,iorsqu'on

mesure la variation d'épaisseur optique AL .

Région Epaisseur optique déposée V;ieur théorique de AE Valeur mesurée de AR
A Nol2q Azg >~ /30
B Aq /29 Nes 1/90
¢ Ao fys Miog | Misa
D e /30 YETY A 230

. Etant donﬁé les difficultés de mesurer AE ,avec précision on peut considérer ces résultats
:con;me satisfaisants. I1 ne faut pas oublier en outre, que les dépdts effectués aux points ABCD
_sont, des dépbts constituds de deux ou plué.ieurs couches;et,que ces empilements risquent de
présenter, plus d'inhomogénités, qutune couche unique [l’?] .
Ie désaccord obtemu ped la plage D peut s'expliquer per le fait que la dernidre couche
du revétement;sur laguelle on a déposé cette surépaisseur,n'a pas une épaisseur optique
rigoureusement égale & (A Iy~ A 18) .
. - Néanmoins,il paralt yraisemblable,que 1'on peut améliorer la qualité de contrble et-
diminuer les risuyges d'erreurs aldatoires,en contrdlant 1'énaisseur & déposer sur la lame

3 traiter,et non sur un verre témoin.







Nous allons étudier la possibilité d'effectuer le contrdle par ce procédsd,

LV = FMéthode de contrdle 3 travers le revitement réflecteur

A FPrincipe
Dans le cas qui nous intéresse iei,il s'agit de deposer sur un révétement réflecteur; ¥ Ae,
_une épaigseur uniforme:}vg,sur toute la surface du Fabry Pérot; yuls un empilement de cou;;es
d'épaisseurstrés feibles; 1'épaisseur totaie de ces couches étant de 1l'ordre ;ie 7%023. A/zo .
On sait maintenant annuler ‘LA » quelle que soit la longueur d'onde choisie. He maximb-
tre permet donc,de déterminer 10. longueur d'onde,pour laquelle un empilement de couches
présente un 4R -0 (ou ‘fL R : 0 ) (R étant le pouvoir réflceteur pour 1'intensité).

dA

wm‘ﬁR?clpquuement ,On pourra determlner une surépaisseur de la dermiére couche de 1'empile~
ment si on connalt la relution,entre la longueur d'onde pour 1aque11e C'-_} 0et,la surépais-
seur!soit ne 3 £{ A ). On procéders ainsi: on réalise un eumpilement 7 couches l“‘/

haut indice,bas indice elternédes, pour déposer une épaisseur (ne); on régle le maximdtre sur la

d A

longueur d'onde A correspondante; on annule I 3 1l'aide du coutean et on évapore
4

Jjusqu'a 1l'obtention de (Q"_R_) =0 .
d 6y

Le principe est donc le méme que celui utilisé pour le contrSle & travers le verre témoiny
mais,dans ce cas,le probléme étnit beaucoup plus simple ;car on avait sur le verre un
empilement constitué d'une seul®: couche,d'épaisseur variable,le probldme dtait immédiatement
_résoluy une couche unique donnant un extrémum de trancmission (ou de réflexion) ) pour un
nombre entier de fois,une dpaisseur optique: A /“( A étant la longucur d'onde utiliség).
Faintenant ynous avons affaire & un empilement de 7 couches jhaut indice, bas indice alternées,

f*épaisseur optique Ne /H » 51 on change de lIengueur d'onde,on a un empilement de couches

gui n'est plus simple;car les couches ont une épaisseur différente de A /H.,mais,on paut

_augmenter 1'épaisseur de la derniere couche,jusqu'a ce que 1'on obtienne ( d R ) 20 .
o . ' 1

d A
On sait;gue pour une surépaisseur donnée de la derniére couche,las déterminations théori-

ques du maximum de R en fonction de la longueur d'onde ,Sera trés diffic:ilé} car'_, la valeur

de R varie tres 1entement, dans une zone importante de la longueur q'onde,(zone’ qlii gor;'espond

“physiquement & la zone d'utilisation du revétement ) - I1 faudra donc calculer,non,sei;lement

R migs ( d R ) . BEtant donné cette difficulté,nous avons été coniduit A établir 1ltexpression
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-

théorique de R,qui nous permettrait un calcul numérique précis. Nous allons passer en revue .
les différentes méthodes de calcul de R;et,mous expliquerons les raisons qui nous ont
conduits & un mode particulier de calcul., Aprés avoir développé les résultats théoriques

obtenus,nous étudiercns }eur application expérimentale.

B Choix d'une méthode de ealcul possible
P Ap—— .

s - NOUS VOIS éta‘bli: (annexe IV),pour le cas qui nous intéresse ici,l’expression _dﬁ. facteur
de Fresnel (amplitudeet phase) pour l'empilement de couches considéré,

Nous avons dit qﬁe r a\_.rait la forme complexei r= %\—v_b_B_
A, B, CetD éi;ant des combinaisoﬁs lindéaires des fonctions +sgls et cosinus,dont les
argunents: sont (6 S+ @) ,(kExe), (254¢€) et ¢ . On pewt évidemment,d partir des

résultats numériques obtenus pour A, B, € et D dans le calcul des déphasages,calculer

nunaériquement la valeur du pouvoir réflecteur pour l'intensité,en fonction de la longueur

¥

. H
d'ondes Rar ™ o A B*
= C2 +p?

Une gra;fde précision sur R,implique une détermination nurmérique trés précise,des différents

termes,et conduit & des calculs particulidrement fastidieux.

t

” Nous avons cherché i obtenir l'expzl'essio"ia théorique compléte de R & partir de laguelle,

-

on pourra calculer la dérivée [ %L E_ J;puis’ la longueur d'onde.rf'quﬁr \aqu_.uz'll-.e la dérivdepdt nulle ouw
On pourrait paptir de.l’expré¥sion de r donnde sous la forme (¥I) de 1'annexe IV. Les
coefficients &, o{'; , Bi, (‘5',; , sont réels; ce sont des fonctions des facteurs de Fresnel
a, b et ¢c. Ils se présentent sous la forme de polyanes,dont la forme,en général,n'est pas
gimple.
i Pour obtenir R,il faut effectuer 'l'-e.produit: ¥ . ﬁemarquons tout de suite,que kle_ mmé-
ratenr de r comporte 14 termes ( &;et of¢ ),einsi que le dénominateur ( @ et (B'L )
Par cette méthode,le calcul de R se raméner:it & calculer le produit de 196 polyn?)mes pour
_le numérateur ,(avec une légére simplication. toutefois,puisque les coefficicnts des termes
gi(zr’atel et e-t(gpue)doivent &tre égaux,la valeur de R étant rdelle) (p entier compris -
entre 0 et 6), Il en est de méme pour le dénominateur. ‘
Nous n'avons donc pas essayé de faire le calcul par cette méthode,car les risques d'erreurs
sont beaucoup trop importanis.

La méthode d'Abelds (développée dans 1'annexe V) donne une expression #u coefficient
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de Fresnel, pour l'amplitude,relativement simple et symétrigue., On doit donc,dans 1'expression
de R,retrouver une forme anslogue présentant, elle aussi, une certaine symétrie. Nous allons
indiquer les grandes lignes du calcul de R et de 88 dérivée en fonction de 6 .

¢) Caleul du pouvoir réflecteur et de sa dérivée en fonction du nombre d'onde

¥ous avons obtenu pour expression du coefficient de Fresnel (formule V)

e {alxlalr]} + ce® arvl X1}
CeF VI N} ¢+ CeF{alxTr I}

Nous avons donné les expressions de X ef de ¥ (Va) X' et Y* étant ieurs complexes conjugués,
Posons pour simplifier itécritube ; 7-11 2 a.fx] +[Y,J :

FE = alY]+[X]
on obtient:

.28 ;
Rorr™ - 11;4;+C<:_“ Fy' 4+ Ce P YWF 4 COFF

FF + Ce B ey + Cet* yr +C7yy’ .

' .ea8 oy, 0 -
soit en posant ¢ K =z Ce CRRY x Cet®SFy

R = 1}(1_9"-\-1( -i-ClFF'
FF +K + dyy

1la condition LR »0 stéerit |
a6

T L G e ..*é{ c){Frlyy }—d (r€) -V w'e-Cxd0
ic . do

I1 faui calculer:
y Lj_r'= a¥xx 3 YY' ' a(xy XYY
EF L oYY #xx" g (X +xY)
Fy
F’gl

xY' (cﬁ—r‘\) +a (YEexF)

X'y (@) + @ (\(2—\-)(')')







WY e XX v a(XYeXY) £ YY

@ A+ 190"+ 78054 7T W% A0b %+ b* )

~ e (2% 20k + 26 b7+ Ebg)
_ {

4 (GBQ"*‘ 3th+ 96‘0‘“\"‘ GOba-i- "‘&\313)
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A'l'aide de la relation (Va),on calcule les produits XX', ¥¥', X'¥y, %¥', X2, 32, y'2 ';t' x'2,
dont on obtient la forme générale i l'aide. des relations (Vb). Nous pouvons faire les =
remarques suiventes: la valeur de R obtenue doit &tre réelle. les indices des corps considérés
n'étaitnt pas complexes,les coefficients de Fresnel a, b, ¢ sont réels, X' et ¥/ édomt les
complexes conjugués de X et de ¥.

Le produit Y 'j;"es‘l: réel, ainsi que FF'. Donc K doit &tre réel, K= C (e, F ¥l é F H_I)

~L2§ X
I1 en résulte ques Xye a4 X Y'c”‘&

| doit &tre réel,ainsi que 1’expression1
{Y*+ Xll) e,..:..!‘*. (Y'z'-g- X&) e'.'z'p, puisque les puissances du coefficient a ne sont pas les

mfmes pour chacune des deux expressioné. S

1'avantage de cette méthode est dd,au fait que 1'on peut toujours vérifier,que les 'expres-
s:Lons obtenuea sont h:l.en complexes conjuguéssliune de 1'autre et toute erreur de calcul 3
commise ,lors de 1'établissement de ces formules,peut se déceler rapidement,en ver:n.fian%:ww%f
cette propriété. .

Los yeddubs obtenuss ngg', FFz'!. et K étant réels on pouri-a i'emplacer les fonetions expo-
nentielles par les fonctions cosinus;b. 1l'aide de ia relation { € “@u + e“q"' = 2 cos @

Les expressions s'.écrivent sous la forme < % Ay AP, | avec: Po= 2p3 x2Q ou 2pé.
(p entier variant de O & 6). Leg caleuls effectués sont beaucoup ‘trop longs pour é&tre

_re;prpdults ici. ;pous résumerons simplement les résultats obtenus pour Y zg' FFY' et K 5™

T

en posiant les valeurs correspondantes oin , en fonction des cos ¥ , dans le tableau (l)[

D) Rgsultats numérigues _

On peut calculer numériquement les coefficients An , R et %.% pour une valeur de ¢

donn_éeo
Tleqgue: §o 28 (Ae) & = 2R (n.d)
On rappelle que . 9 = = ("'G ¢ Y
Lt gpplication numérigue ne présente pas de difficulté,le caloul des dérivées & (‘lf ¥ )
' d¢

oL (FF') et 4 (K) est immédiat.
4¢ d¢
Sur la figure 16 on montre les résultats obtenus dans le cas o @ = 1,7 € , clest & dire
pour un revétement dont 1'épaisseur de la derniére ‘couche est: ( Ao ft 1-/8 + Ro/zo)
On a porté, en abscisses Jles veleurs de § exprimdes en degrés (les chiffres entre perenthdses
o _
donnent les longueurs d'ondes,si As = 5460 A)

Les valeurs de R sont portées en ordonnées. Sur une autre échelle on a porté en ordonndes
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la défivée .4—3 y essimileble & une droite,dans le faible dommime de longueur a'qnde_
congidére, ?%abscisse du point,pourIIEquel la dérivée é'annule,dohne la longueur d'onde
pour laquelle R est maximum. | | |
Nous avons fait le caleul pour plusieurs épaisseurs de la derniéfe'couche. On s porté sur
1la f;gure 17,1'ensemble des résultets obtemus, Les valeurs de 1a’ longueur d'onde sont portées
en abscisses et, en ordonnées, les valeurs calculées de R, Chague courbe correspond & une épais-—
seur_de la derniére couche du revétement,qui est indiquée sur la flgure. Le lieu du maxi-
" de R,quend 1'épaisseur de la dernidre couche varie,est indiquéepar la courbe en poin~
1116, | '
o ”Oﬁ arrive aux conclusions suivantes: Si on considére un empn.lement de couches ‘?’Acy To= 54-603
- une surépaisseur 27% déplace le maximum de R de 197A
- gl on rajoute maintenant,une couche }ﬂgo,le maximum de R se déplace de SBR
~ Pour une surépaisseur )‘“/za on obtient un déplacement de '1683
W;;(eqt intéregsant de remarquer,que le contr8le est beadvooup plus facile & effectuer;*m
lorsque la dernidre couche a une épaisseur )yu.f')/s,que pour une couche l}/q + 1'influ-

‘ence d'une méme surépaisseur,sur le déplacement du meximum,est besucoup plus sensible,

E) Conditions et vérifications expérimentales

Le but de la méthode est de pouvoir_gffectuer le contréle, & travers la lame & iraiter,
Nous .avons calculé théoriquement le déplacement de longueur d'onde du maximum de réflexion,
en fonction de la su:épaisseu: ajoutée. Aprés le dépSt d'une couche wniforme )v@‘,nous
'devons déposer un empilement de couches ayant chacune une épaisseﬁr d'environ }\/200 .
Pour effectuer, expérimentalement, le contréle,il faudra pouﬁoir modifier la longueur d'on@e
d'utilisation éu maximdtre,avec une précision auffisante})yido c?mwrrouponQ & un déplace-
‘ment d'environ 12?;° Dzng le montage actuei?éxistant au laboratoire,le monochromateur &
réseau a une dispersion largement suffisante;et,on peut mesurer facilement mum .02 ws
.déplacement de deux Angstroms du centre de la bande passanfe. L'étalonnage du_monochro—
mateur a été effectud,et le montage est tel que 1la dispefsion est proportionnelle & la
longyecur d'onde [1] « I1 faut,toutefois tenlr compte,que la largeur de la bande passante jf
est dans les conditions habltuelles de fonctlonnement de l'appareil de l'ordre de 252 et f.

de‘pluslle wiroir vibrant utilisé pour “moduler" la longueur d'onde,selon la 101:
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~ . . A ) a :
N 2 Ao +AX cy 2 tibdonne un balayage d'amplitude A 1% 304 environ, La mesuré de la dérivée

_ sﬁeffectue donc sur une bande de longueur d'onde de l;bﬁdre'de 603.

Nous avons vérifié ensulte yles resultats théoriques obtenus,gréce a l'experlence suivantes

on place dans la cloche de 1‘évaporateur un systéme portant trois verres témoins ABC, grﬁce

-1 un‘301nt Wilson,chague verre.peutréﬁ;e Placéd denan; le faisceau de contrdle du maximdtre. *,

. On effectue les dépdts sulvants:'.". 

-~ gur le verre A dép8t de &/ \7 de SZn.les verres B et C sont gréce & des cachea)soigneusement
protégés de l'évaporatlon . Ao 5460A
- gur.le verre B,on dépoge un revétement réflecteur ? 2{/ haut indice,bas indice alternés
- le verre C est un verre nu qui permettra de régler le couteau quellque soxt la longueur
i
&

‘dtonde} il est toujours & 1'abri deltggte évaporation., B   !-

On déeouvre alors denverre Aget le verre Bjet on dépose une épaisseur ne; contrflée sur le

_verre A par la méthode déerite &i-deésus; aprés évaporation on.place le verre B sur le

faisceau de contrfle;et en employint la méthode d'itération,on cherche la valeur de A ,qui

correspond au maximim de R. Onjpeut ensuite,effectuer mne série de déplts ne,, nes

On ohtient une série de résultats dohﬁant la longueur d'onds, pour laquelle dR = ay,
d g

.rs ete ,

en fonction de 1'épaisseur de la dernigdre couche du revétement réflecteur,

On peut ensuite comperer les résultﬁts expérimentaux‘h ceux obfends tﬁéoriquement.
Lyenserble des verres ABC est placé sur le plateau tournant de 1'évaporateur, et l'en

peut conslderer,que les épaisseurs déposées sur les verres A et B sont senslblement les

némes sachant que les dépBts sont effectuéa tous deux Sur une sous couche de 'SZn fralchement

~ déposgée.

' Lg vérification expérimentele des fésultat% théoriques se heurte & de sérieqseardifficultéQ;
néanmoins,l'accord paralt &tre assez satiafaiéant,compte tenu;dé toutes lés instabilités
de 1'appareillage (source, électronique du maximétre efc...,),et ée% erreurs systéhatiques
possibles;en particulier,les défauts d'épaisseur de chacune des c@uches du revétement

réflecteur.

¥ -~ Conclusion

wa o Nous avons done.mis au point deux méthodes possibles de contrble des épaisseurs différentes
. f )

de A~]H,déposées pendant 1'évaporation. la prémidre méthode présentée permet d'adapter
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trds facilement,le maximétre A ces mesuresimais,elle présente un inconvénient fondameﬁtal,
_car le contr8le doit s'effectuer obligatoirement sur un vefre témoin. Pour le probleme,qui
.nous, inf¥eesse;nous avons montréd qu'il était possible d'effectuer le contr8le & travers la
lame & traiter. Cette méthodes nousi .arcondutt & wn calcul théorique et mumérique long,et
wcompliQUéimaiS au point de vue expérimental le contrSle B& présente pas plus de difficultds

que dans la premitre méthode,et il éli@ine la cause la plus importante d'erreur systémati-

que (Qaifférence entre verre témdin-et_verre 4 traiter).







- 435 -
CONCLUSION

Nous nous étions propogé d'étudier la posaibilité de corriger les défauts de planéité
¢ - :

de lames d'interférométre. Une telle correction permettrait d'améliorer sensiblement les
performances des spectrometres intcrférentiels b ondes multiples. La méthode envisagée,

. consistant 3 déposer une couche correctrice par évaporation sgus vide, pose divers:

et
probliémes.

Nous nous sommes d‘abord attaqué aux problﬁ‘e':é'de principe.

La couche correctrice intervient non seulement par son épaisseur géométrique, mais
' .

encore par le déphasage & la réflexiomn, qu'elle modifie. Cet effet est d'eutent plus

marqué que nous désirons, si possible, corriger les défauts de planéité d'une lame déja

FORPRR B < ko

__pouryue d'un revétement réfléchitadant. Nous nous sommes limité au cas, habituel, oll ce

quzf?ﬁemept est constitué de couches alternées haut indicel bas indice, d'épaisseur zogpﬁi:gue
7\0[“.eét;aﬁ.1a:;1me;esmutil£§§e sous incidence normale.

Nous avons calculé, par diverses méthodes

a) 1',épaisséur de la couche nécessaire pour corriger un défaut donné, compte tenu du

_déphasage & la réflexion e

b) le domaine spectral dans lequel cette correction reste satisfaisante (t 0,04 XQ);

quoique modeste, il reste . asuffisant pour de nombreux usages .

.c) le perte de pouvoir réflecteur, donc de finesse (de 1'ordre de 8%, , pour cette dernidre,

pour une correction de ':\o / wo ); la purte de finesse reste trds acceptable.

Quelques expériences préliminaires nous ont permis de vérifier qualitativement nos calculs,

On peut donc considéré'f“ie principe de cette méthode de correction comme éatisfaisant.

Accessoirement, nous avons montré gu'une surébaisseur, d'indice quelconque, ajoutée

‘gur un revétement multidiélectrique & couches -7\/ L{alternées, ne modifie pratiquement pas

la planéité epparente tant que son épaisseur bptique reste coniprise entre P .‘Ml - A /3

et \a ’\f?_ + \ | 3 -, Cette propriété remarquable est susceptible de faciliter 1'emplodi

de couches protectrices ou de matérisux présentant, "e§té air", une couche de passage

importante.
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Le second probldme abordé était le contrdle des épaisseurs, extromement faibles, des
couches correctrices & déposer. Nous avons montré qu'un tel con;r6ie-est possible, sur 1;
jame elle-méme, & 1'aide d'un meximdire. Ce procédé'élimine la cauée principale 4" impré-
cisipn~£différences aldatoires d'épaisseur du dépdt sur le verre témoin éventuel et sur
1la léme 3 corriger. |

D*sutres problémes pratiques demanderont encore des perfectibnnements & localisation
et mésure des défauts -des lapes, fabrication et mise en place des'caches, précautions &
prendre pour obtenir des dépdts unifq;mea et homogénes, Une inétaliationwd'évéporafion

squs, vide, spécialement adaptée & ceflusage et dquipde du dispositif de contrdle, est gn cours

Mo LRI

de montage. On peut raisonnablement espérer gu'elle permettra d'appliquer cette méthode

avec: quélques chances de succes.







"I Méthode de Rouard
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AVNEXE T

e la réflexion sur deux couches minces déposées sur du

abord le cas &
(l) r(z) r(3), et les différences de marche

Rouard considére d'
cients de Treanel T

Tes calculs se font en commengant h partir du verre support.

}
s rayons reéf léchg.

verre, les trois coeffi
ai on considére la

:r.l et xan

gomme des amplitudes de

Sugage de , ,
a h¥la premidre couche déposée sur le verre ,on
= 2T (2zn d)

: 2} B ~ix% ‘
a 1'expressiont r,_c“rz: r 4t )e iy avec ! x
7+ rdrd) o vy "N
T, représentant l'amplitude.réelle et d2 1la phase,

(4) épaisseur géométrique de la couche.

anel effectif pouwr 1'enscuble verre et premiére couche

o5
L ogt le coefficient de Fre
gtdme total ‘comme étant consbitué

et
}. On peut alors considérer le sy

(au contact du verre
1e coefficient de

uche d'épaisseur optique nldl,déposée sur un suppofb dont

T
e* *’; on obtient alorss

l:-(r; VL\] A (rz’ QLJQ,’ e-'l--'tq

A v (0, e,“"-) PR

d'une coO

Fresnel effectif est ¥y

re

alisation & un nombre guelconque de couches est jumédiates
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k"ﬂ“4 \" \ 1" eLJK

N AN S
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N
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mogenes, on a affeire & (l+1) surfaces de séparation”

_Dans_le cas de k couches minces ho
avec les amplitudes e B r(k) r(k"'l) et les différences demarche x, I, Xy vaw

aurfaces de sépardtion auzquelles correspondent les

ilc-l X Pour les deux derniéres

amplitudes r(k+l) et r(k); et pour la différence de marche xk on a .

A x plW plin] gotxw

Pour calculer la phase S&- on intro_q.uj.t les angles & et N définis comme suits

\ o et | g e"‘-(ﬁk—’]u) . e vhE
| , v fa =
® ‘ "y ¢tk

i . R } '
| Lea angles 'E,k et Ylk'son’c donnés par les relations |

Q}Z,h - r'(k“) Al X

(k) r(‘“") Ao X ke
A v O R

.tré ")]k

‘Yk = - (z)k - ’Tx)
(

et la phase esti
k—l)ic‘est % dire l'amplitude T

oute maintensnt la couche de rang ( -1) et la différence

On aj
de marche xk_l.,on obtients
: L L Ka
. eusua: fik")*‘ r, € 5 & '
(k1) LSk o lX K
A4 T 'f'k e e

Par les mémes méthodes on peut calculer ’Sk-\
premitre surfa-

On tient ainsi compte,successivement ,de toutes jes couches et finalement 4 la

ce de séparation (c8té air) {amplitude M, différence de marche xl)

r‘e“‘rz e

L,

LS'l: \:‘i)i_ rzel:tfz e‘
A + r")r’- ei.&:. Q_'Lf’l

Le pouvoir réflecteur pour 1'intensité est §

o el wafly cod (.- 92)
et g2 s (X0- $:)

A







et pour la phase:

J= 4
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- (%,-n.)

le: angles 3, et )], étant donnés par les expressions:

% 51

v, b@t(x.-Sz)

“} hory cos (- 82)

cg 7, = Mo s (0 -8)

1+ Y{q wh Lxl*‘rl}

II Application de cette méthode & un rev8tement réflecteur 7 couches

Verce
N ///gg,f,:;,M//{//Z/é
¢ (?) 52 n
r\{.‘] C\"S .
- 52n
r(5)
o Cry
. 1 r_(H)
' SZ
r-(i) "
r(2) C\"g
r(l) 5 Zﬂ

/N

On utilise généralement au laboratoire des revétementa_
constitués de 7 couches, chacune ayant une épaisseur
optique égale & A . N $tent 1a longueur 4'onde
pour laquelle on veut utiliser le revétement réflec—
teur. La substance de ﬁaut indice est du sulfaxFide
zine, celle de bas indice de la cryolithe. Les

valeurs des indices diffdrent légérement d'un auteur

4 1l'autre . Nous avons admis les valeurs relatives

suivantes support (silice) n, = 1,50, cryolithe ny = 1,54 g = 2,35 1'indice de 1l'air

n = 1. Nous ne tiendrons pas compte de 1'absorption (trés faible). En incidence normale

il n'y a pas lieu de tenir compte de 1'état de polarisstion de la lumidre pour les coef-

ficients de Fresnel.

On obtient immédiatements

l"(aj: - Ny
Ny o+ Ny
§) .(3)
"\L‘T) o - nH -‘15 - \n(' = \
Ny +Ng
r (1) 2
p(6) " Ng =M o - Ve e
ny + Ng
1,-\(‘] Ny -4

H




e
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Kous avons dit que l'on comsidérait un revétement réflecteur théoriguement parfait,et que
1'cn modifierait 1'épaisseur d'une des couches seulement. Ly méthode de Rouard se révéle
particulidrement simple pour notre probléme. |

Ce calcul est fait pour 18-. longueﬁr dtonde A , propre & la constitution du rex}étement
réflecteur; clest & dire que l'épaisseur optique nd de toutes les couches,sauf ung, est
égale & 7\[“ » les différences desmarche correspondanteé exprimées en terme de phase sont
donc égaleid X = &_}_\-E (nc) = R ;donec les expreséions de N € L - 8e réduisent
% dea termes réels. Le seul terme imaginaire qui subsiste dans ces calculs,est dﬁi@; 1a
wvariable considérée;é gavoir 1'épaiaseur (n jd .‘J) de la couche que 1'on veut medifier,

Pour chaque valeur de j (j =14, 2 ... 7) on obtient une edfpression numérique de il
en fonction de 1'épaisseur optique njclj. De cette e;cpréssion, on tire, facilement, la
valeur de & ,déphasage & la surface du revétement réflecteur par la méthode indiquée

ci-desaus.

11 y a,évidemment,une incerti;cude de phase égale & U sur la valeur de d obtenue
“@é1le-ci est due au fait,que 1'on détermine la valear d'.un angle @ar sa tangente, ~
v e i e ces difficultéds sogt en partie levées‘du Mait,que 1'on considdre des variations

du déphasage & la réflexion.
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_ CONSTRUCTION GRAPHIOUE

Fig. 18 DE MALE _
I
E
‘
. 4 . &
o I Y
9 |
o e
8

Fig.19 . CAS DE LA CoucHE DE RANG ]
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ANNEXE II

T — Méthode graphigue de Malé

_ Cette méthode ne s'applique simplement qu'a un petit nombre de couches. Lorsqu'il
stagit d'une seule couche d'épaisseur d, non absorbantc, sur un support de verre, la

construction graphique est trés rapide.

‘ a . .
e l ¢ T Soit a l'amplitude de 1'onde incidente, by et 8,
‘o .
0o les amplitudes compl-.xes de 1'onde réfléchie et de
\ et
v 'l Tb cd 1'onde transmise par la lame; la théorie électroma-
]
az gnétique donne les i‘&lﬁtﬂnﬂs classigues:
Werte Flg l' “krtgn,d
E-n- 2- - Y‘l 4+ \"z e [N
) Vaaa "h.rL Vlld-
avec en incidence normale , L R A I8
o= Ne ~ ) ["1: N, . N2
No + My N+ Nz

7\ Stant la longucur dens le wide de la radiation utilisde.
Dans le cas simple d‘une couche ron absorbante rl et Ty sont réels.,

Pour déterminer le facteur de réflexion et la phase & la surface s ecr1t°

-Hﬂ-an:
. rose = @
(4) be : 4 T »  : 4 Pe!
: a, Y A PRI Y,
v T > Ty d
Dens le plan de la variable compl.xe on porte les points D(}-—); N — )3 B( e-hndnm )
2 12 :
' - - I} .
et 1'on obticnt: (figure 18) _ o~
P = -E—:..'—' @ =. ED, EN
ED

" Pour une lame non absorbante, lorsque 1'épaisseur d,de 1 lame ,verie,le point E décrit

un cercle de centre 0 et de rayon unité. Le gi‘aduation du cercle «n fonction de 1'épaisscur
d est immédiate.

II - Application

. On remarquersa que

T e

a fien 1s mime forme que celle relative % une seule couche.

la formule globale obtenue par Rouard pour un empilement de couches

Ce qui est évident, puiSque 1

priori,on peut remplacer mathématiquement un empilement de couches pesrune couche fictive,

dont les facteurs de Fresnel effectifs sont les mémes.ﬁfr‘Bqnc ,pour "appliquer simplement

“1g ‘méthode de Malé, il nous suffira de prendre les expressioné ‘obtenu.es pour le facteur de

raflexion | e id par la méthode de ‘Reuard et,en :Ldentlflant avec 1'equa‘l::l.on (1) on










S/ =1 ONVX A 340000 Y7 Y INLYIFA  Noonauswod = 026l
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obtiendra les facteurs de Fresmel effectifs.

A titre d'exemples la figure 19 montre la construction obtenue, lorsque l'on modifie ]'.'répais—

seur de la couche au contact du verre. On remarquera que les points N et D obtenus ,,‘sgn’c tous

deux extérieurs au cercle,@keu de E; c'est & dire que la valeur de @ , qui est le déphasa~
ge A la surface c8té air de 1'empilement, varie peu autour de sa valeur moyenne JU )

lorsque le point E décrit le cercle. .

. Par contrejsur la figure 20 relative & une variation d'épaisseur de la couche au contact

de l'aire, le point N est A 1'in’6ériep,r du cercle lieu de E. On voit que l'angle I ¢
va::'ie de OB 2N lorsque 1'épaisseur passe de 0 & 7\/2 .

Ges deu.x exemples montrent bien les avantages que présenter  l'utilisation de la méthode
de Malé; on a rapidement une vue 4'ensemble de la varia:tlon de o Y en fonction de i'égalsseur
de la couche va.riable,-et permet de lever les difficultés dues & 1l'incertitude de phase

de T ,qui ont été signaleesdans l'annexe I,













-52 -

Pour déterminer Y ,qui est l'argument de r,pour unc épeisseur donnée ne,on trace la
droite passant par ) et faisant 1'angle Csz . avec l'axe ox. Cette droite .c-:)upe la
tangente TT' au cercle en un point I.

i

La droite PI coupe le cercle en un point qui est la représentation géométrique de re’ 5

dans le plan complexe, on peut alors déterminer 1'amplitude et la phase (1'angle de phase

iy est mesuré en sens inverse du sens irigonoméirique,car il s'agit ici d'un déphasage

i refard) .

Ltapplication au cas d'un revitement réflectecur constitué de 7 couches est trés facile,

~On doit faire varier l'épaisseur d'une des 7 couches du revétement {(p=13a7). Les points

ey

correspondants aux facteurs de Fresnel [y, et fty, ont déjh été calculds par la
méthode de Rousrd. On remarquera que l",LP correspond & une épaigseur bp‘l:ique de la couche

de rang p égale & A /q ic'est 4 dire,que dans ce cas particulier on a, quelque soit p,

. un revétement réflecteur parfait,donc la valeur de r est indépendante de p. Dans le plan

ny

- complexe,les cercles relatifs & chacune des couches du revétement réfleccteur,forment donc
. un faisceau & point de base P. -

- I1 faut calculer ensuite les valeurs de ‘Aq-t’ . Nous avons dit qu'il s'agissait du.

, factcur de Fmsnul,calculé sur lcs q-lo couches situées aprées la jp;idmér. couche

. d'épaisseur variable, Le support ajant 1'indice de la p.iemdr: couche,E et B représeptant

des aouches 4'épaisseur optigque )\/,_, ,un revitement réflecteur parfait de 7 couches ;s‘ewct':

verre | HBH BHBEB H

~Pour p = 1 il faut donc calculer le facteur de Fresnel 1, ., de l'cmpilcmént
H | BEBEBE
Pour p = 2 B_:I.HBHBH
ete ...

. Pour p=26 : B |H

. Enfin p= 17 a9 es8t le facteur de Fresnél d'un support de haut indice,

On pourrzit calculer facilement,par la méthode de Rouard,le facteur de Fresnel r‘cl_,g
11 existe cependant unc méthode [3] qui s'avére beaucoup plus simple dans ce cas particulier.

En écrivant r sous la forme i r. 4-K . ,0n obtient immédiatement pour
) AxkK










53 YA
| 2n—
N/
0\’_
P
of -~ Do | Y% Epaisseur goutee

ﬁ'g 24 . VARIATION DE DEPHASAGE EN FONCTION DE L EPAISSEUR DUNE COUCHE ..

p

Fig.23 = _consTrucTion RELATIVE A LA COUCHE DE RANG 4 .
| | re = —0,198
: ‘.‘I'E = —0,981. -
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expression de t‘-q-?

'ave.e' q="17
‘p=1a"T.
Les points _ﬂ‘. g'obtiennent en eff.ctuant les inversiona de céntre P et @e puissance PI-I2.
Kous avons effecttt cette vérification pour toutes los courbes du.revétement réflecteur .
NO'_tlS allons }:arésenter deux cas particulidrement intéressantg) pour montrer qﬁ? cg:tte

méthode graphigie est 1‘bién'adap‘tlée 4 ce probléme.

premicr exemple!

On modifie 1'épaisseur de la dernmiére couche du revétexﬁent réflecteur p = 7. Sur la fi-
gure 22 on a porté le lieu des points I e:q'r. Le cercle est centré sur 1'axe des x,dont les
m#ts diamétralement opposés sont '.r.'o7 =+ 0,908 T, =~ 0,981,

A partir de la valeur de Tog == 0,394,0n obtient la positiop du point 2, _Og?- = 5,087.
Lorsqu'on fait varier 1'épaisseur de la dernidre couche du revétement de 0 & A/,
1tangle (9/2_ varie de 0 A . Il est intéressant de voir rapidement, comment varie le déphe-

sage,en forction de 1'épaisseur liée & & ,par le relations Y= ’LMKB&_)
Le""'&é"phasﬁge passe de 0 & /U, lorsque 1'épaisseur optiqué passe de Q & 7\/,_1; 11 g:paisseur Ay
correspond & un rev8tement réflecteur parfait. Le déphasage contihue 4 croftre de JU & 21
loquu'oﬁ augmente l'épéisseur dge la dernidre couche de X IR A /2'.

Une vérification graphique précise,nous a permis @& vérifier les calculs effectués par

la _méthode de Rouard.

deuxidme exemple!

Nous ellons maintenant modifier 1'épaisscur de le couche de rang p = 4 led résultatd

esf. donné par la figure 23;011 obtient » = - 0,198 r, =- 0,981 ) Trog

0 TR
4

0= 3,872
La variation du déphasage Y, en fonction de 1'épaisseur angulaire ¢= ynrne st donnée par. .-

le tablesu suivants
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Epatsseur 0 (\'\ @‘)l: h[q %' (n e)b Mz

@2 hanel o ¢, Roj2r.g, | 2R

A

St | K| W] | Wouo| R

Dans ce cas p = 4,la valeur de Y oscille sutour de la valeur N ; les \'raleu.rs extrérpes de Y

YW minim et Iir max s'obtienfmen tragant les tang.ntes issués de 0 au cercle lieu de re L
Les veriations de ys pour p = 4 et p = 7 sont représentécs sur la figure 24 lorsque

1'épeisseur de la couche varie entre O ot Afp. L'épaisseur A/q correspond & un revitement

réfl ecteur parfait.

.
»
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 ANNEXE IV

I — Principe de la méthode &'Abelds

1w

(Rous respecterons les notations utilisées par Heavens [12).)
Abelds considére un empilement de couches d'indices et d'épaisseurs quelconques (fig.25)
On supposera n couches comptées & partir de 1l'air vers le support, Eo' et Eo_ sont les vec-
‘te,urs électriques J.nc_lden'ts et réflechis & la surface de l'empilement; n el est 1'indice du
sqpport. . | '
Abeles demonire que chague couche peut &tre caractérisée par unc matrlce qui relie, pare

- une relatlon de récurrence,les vecteurs électriques E"' el et Em—l aux vecteurs incidents

4 réfléchis sur 1l'interface sulvante Em et Em.

.7 La forme générele de la matrice est donnée per la relation ;
- : - -~ -¥ 1 L.'Sh-ll o +
] i: ma-l € r‘ e "" h E v

A4
, \ - S - . S . -
| \ .Em-l Em Fen " e ™ B,

t et r etant les coefficients de Fresnel (de la couche de rang m) '§ est le changement
(6'- zJ'L (n CL)

de phase du faisceau é. la traversée de la couche en incidence normale

-

On peut relier les vecteurs Eo' et Bo aux vect-urs E;-l et E;_l qui sont respectivement

P

'nd étent 1'épaisseur optique de la couche.

le vecteur électrique tra,nsmis; et E;ﬂ = 0 car il n'y a paes de reflexion. D'olt la relationt
+ * ¥

E, el
R CATCA T (Con)
- EO t‘ rL """" t“*‘ “'}".
» avec ol U
{c ) Al ‘m e ‘ n
' ] w | 5 . e_ﬁJh,, e- ey
on posera
- C)(Ca) oeeenne(C )=
N\ . ( ) ( 1 ( ne} =
Nous obtsnons le pouvoir réflecteur pour 1'amplitude : &
s ‘ N - r - EQ = dl‘
- E"' - Wt

On remarquera :meedlatement que pour un systéme de cbuches transparentes J les coefficients

de Fresnel sont réela et les matrices sont herm@tiques cette-relation de symétrie existant pour

O VUM e R
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shadie matrice mous permetira de conserver 3 l%expression de r obtenue,une certaine symétrie,
gqui permet dtéviter de nombreuses erreurs de calculs.

II - Applicetion de ls méthode d'Abelbs

Nous allons considérer un empilement de couches ol toutes les couches, sauf celle au

contact de 1'air,ont une épaisseur optique nd =z )‘%\5 1a couche n, (c'est & dire la couche de
rang 'T.).a une épaisseur variable.

N AR

. Cependant,pour pouvoir éventuellement utiliser les formiles obtenues pe;ur d'autres
problimes,nous avons pensé qu'il était préféravle de considérer le cas,ol chaque couche
& une épaisseur d.i différente. Le cas simple,qui nous intéresse ici, sera déduit. de cette

“formule trés rapidement. Néanmoins on a toujours affaire & un enq!‘ﬂ.emexit de couches d'indices

alternés,et cette propriété simplifie déjd beaucoup les résultatsi.

n obtient:
L __._.___no i) = Q. : ' Py
Ny + 1,
' ng =Ny L3
Yy = - ¥,
22 Yy = ¢ N.+Ny
. .~
Ga. Vg = ¥y = oo™ b
g 40,
enfin - = M-Ng = C

\’h-\- \'\ﬁ
Les notations a, b, ¢ ont simplement pour but d'éviter de conserver dans les calculs qui

vont suivre,les indices pour les facteurs de Presncl.

Avec .c’:eg_‘rnotations on obtient + Cq =[ w A ] car S, =0
Ht:’tsl belﬁ . : i ef{z__ ._,be,L&'
CL - . . C5 o - . .
=1 . - ‘ 5 .
Lb e‘.& e LSI | . }-—b e W, e LJ-L
- T o = =
QCJ‘ beuJe .Q"'&f ' Ce.b 7
Cs = . .
“eke.. Cyz A A e Ly o= W7
: ._\) e @ ce -
Rald 1 _ " . -
8n est donc ramené & calculer le produit de 8 matrices i
Ay, Ay T-( C' . ’ L. .
= L M , il suffit d'ailleurs de calculer 'y z 2
[ P . d [}

du A&,,
On remarquera d'abord,que si on calcule 0203 ,on obticnt C 405 et C6C7 per un jeu évident 4'in-

dices.
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On posera pour simplifier 1'écriture &’
- © ’ . .
J.-Lfl = A . S}-w\ﬂif.@l fsa&;v‘f

Le caleul ne présente pes de difficultés fondamentalés ,on obtient pour le prodﬁit
[(02)((?3)] [(04)(05)] la matrice suivente |
{le)e ] [eptes)] =

eL("H'e‘.);: bLA * bq.et.'(-('ﬁ-.a’) . th -bg s

g

SRS gt et )

En t ! _ _ , o, . e,
posax AL e((o('+Q)+ e._(au.@’)* el,(d.-{:,’) N e\_(a( -@)- cl_(,,,g,] ) GL("‘"B')

e:.‘ (obﬂ')

-

pa ei (4'+8") A ei («-e') e L' +e)

] ) }
Tes termes A,T et £ s'obticnnent en chang.ant 1 en ~-i. La forme symétrique de la

matrice produit stexplique simplement par la forme symétrique des matrices de base du pro-
duit,

On multiplie ensuite cette matrice par la matrice [(06)((}7)]‘ : gy

ot dames

g d%nt;{[(ca)(%)] [t 4)(cs)]}_ {\:(cs)(c,[)}} -
.e““"’**”i;—-b‘p . bV . b el e ) phabn - Vg

" N ': ' _'*I
b * by - b7y’ GERRT) pay gt pegt el

en posant ?
b ]

NI PN PR T

. N 1 « 1 « 3 N
ot (A'vB+¥) +J\.'é.‘5 - E-LT '\'qul:r

21

. y « 1 .
A AT o netT i

H

e iAol (wea'+8) o Ly

N
v
1
%
A

_ el’. (hro+7) + et,'(-\'-tq-r-'(’)_l_'_ﬂe-ra‘

1]
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o ’ | | | -
les termes p v N, § et ¥ stobtiennent en changeant i en —i et AT en AV et s’
0n obtiendra enfin le produn.‘b(\[ Ci)en miltipliant d'abord & arbite per 1a maf'rice (G
et, enfin a gauche)}gar la matrice (C Y. I1 suffit d'allleurs comme nous l'avons dlt de

calculer les coefficientsd,., et Ay de la matrice produit et d'en faire le rapport pour

obtenir 1'expression la plus générale @ coefficient de Fresnel (amplitude et phase)
On obtient : - |

A £ o[ Py 4 by ~ble ‘(“'*Q'*“j)if*fbll* R A PR

Y':d:u -
w'}-

Al . “&ia-fbl\‘rb* bsg _]*_k‘et.("(-b@-‘a) b"y-hb“\? 'os l.(d&@*]")]}_‘-

+oe,“r’{q.L‘o1+b%1 g Ta Dot g’ v "(“”"”]}

SN b2’ U \osé'L{-\'tb'a-r")]*LbA-bb!yl \bsg’]l

rce“tfale

sez simple lorsqu'on considdre toutes les relations de symétrie qu'elle

présente.

Il feut bien remarquer que cette méthode est facilement généraliéable 3 un revétement

constltué de 9 ou 11 couches;il suffa.rait de maltiplier l'ensemble par une matx:ice dh

typ:e Y(C e )] dans le premier cas et [(C Yc )] 2 3sms le dernier cas.

a) Ces particulier
— «.ﬁ- titre de vérification,

pOBS:Lble 3 mavoir un revétement réflecteur parfait. Il suffit de porter dané l'efi?pression de

on peut appliquer le résultat ci~dessus au cas le plus simple

r . &, & quel que soit i,et en utilisant les relations (1) (II) et (III), on obtiendra

fecilement 1texpression complete de r. Nous donnerons gimplement le résultaty il est

jlm;éreissan’c pour mous car en se basalit sur la symétrie de cette équation,nous avons pu

résoudre de nombreux problémes dont nous parlerons plus loin. -

1’ expression du coefficient de Fresnel (amplitude et phase) pour un revétement 7 couches

supposé parfait atéerits

"‘r{a-]_x] #LY'] + ce” -t §CLEY]+[7<]§

VA el
@LJ{CLEY,J*.E%] + ce’ SC‘«L‘*]"'(Y]}
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avec 'X,__e.u'r_b*p PRI | o

Yz b2+ \:"‘71 -b* 2, et XYY sont les conjugués.

En tepant compte des équations (II) et (III) on obtient

IR ¥

% et _5ht Luf+ (Hb’*FGb"‘)“@‘""%'{' 3ht . 6 b -0 4 (_Q_b"-\-?;b“)e'bzsb et

(RN

-

R z -~ beu‘*‘ (bﬂ*ba) el (b_“‘ 6b% 3b% )fe"“' (b +6 B’+3b’) (b-l'f-lb"')ﬁe' .Zfbc-iu.s'

On en dédhir’eﬁ‘:'){' et Y* en prenant les complexes conjugués.

* SR

L'expression de r peut s'écrire sous la forme:

4 -Or ) L] -"'S
otﬁ "TJ + Ss €""'r +ahe"'r+ck"e-"2..--..+a(ra"'

. ¥ ‘. ’ .'-
G?Q‘-'r'r_‘. ...... -.;“+Qle|.tf+@“euf+_.._+@fe\—cf

Les coefficients & ,di- , @, @;étant fonctions des facteurs de Fresnel a, b, c

Dol -
. [(a;?+ d,t) AT & (o\,-\-d\',)cobcf] +L \-_' (Ag-ahy )aon. 78 +.0e +@,-,(‘:)_A;,, §]
T [(GrrBr) s TS -k (@G )@s 8] + LL(67-Br)An T8+ .- -+ (0,-0) sind ]
Po:_sons s L iit‘; on calculera le déphasa;e Y en posant
raln]et¥ 'et en identifiant les partics réellee et imaginaires
Rappelons que; £+ 2n g\nd] avec : nd 2 I\o/q
_ ;

b)_‘ Application au cas d'un revétement: 7 couches, la dernidre ayant une épa)itsseur'vg.riable

On_posera donc § 2 ¢ et $ € pour i =2 & 7. La conduite du calcul egt la méme

que celle déerite ci-dessus. On reporte ces valeurs dans les équations (1), puis (IV), et on
: ‘ ]

obtient une expressien plus compliquée que dans le cas précédent, mais pour conserver la

méme forme générale,on pese par analogie avec le revitement réflecteur parfaits

\1} . e“{a—tx]+[‘f'l}+ce“"fatﬂ+u!}

et a (Y]« (w1t + ce‘“rirx[%‘] +TY1}
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Pa:._v' identification on obtient:

X e_-'-(s"*e)_'bzv by __\,r.e_i(e-ﬁ

I

\fq, v

N . le cas précédent)

bA + '03’3-\ - b'g (pc?ur p=d on retrouve bien

H

On calcule p, 9, A, ete en reporteht §20 et S=d pour i = 2 & 7 dans les expressions
(II) et (ITI). Nous domnerons les résultats car ils nous seront utiles plus loing

I-(Q"J) L(Q-ﬁ‘)_

3e

‘aeL(e %J) -L(qsé') e-t(e-a:)

. )J = gei(ﬁ+3{)_5e

Vo 6 et et 5ot o-t(es)

—

| | ‘ foing _ . . -
Vb . . eu.(q+sr)+ e-_(eﬂ ) QLLQ+J)+Q._(Q-§)_ o LR 55)+ o b(@ 5d)

71 L poeteens)_ 58::(9.1-5)1_ 5 ei({-cﬂ_: 5 e‘l(q~=..5)+ o-ted . e~:.(q.scf)

% . 33':(?*':) _3 e'l'-LQ"rJ

N 0:): , 3‘[' et ’ %’ sont les complexes conjugués. €n reportant dans (Va).on obtient les équa-

tions (Ve)s

(3b’-+ch‘4) gtlesil (?’5"1'55”#3")@‘“ al (-‘157'+5b“) L (e36)
Ve ..,"b"-e';(?‘?"r)_ WM Q_‘L(Q“)+ b2 e-t_(q-%é')

X < u(eﬂ«f) 5 i L0438

' ' .\ ;_ 'y
Yz -2e % (ban?) e @ (basb2r3b7 ) e Hed) (psbrrsb?)et (09
-{ b+ up?) e tCe3) ol (), 13 oot (G8) s p-t(28)
X' et Y* sont les complexes conjugués. Pour dz @¢ on retrouve les valeurs données pour le
cas particulier T}“/q'

L'expression de r obtenue est assez longue, elle prend la forme VI suivante:

o QL(G S+¢) oy Q" (aae) s e:’.(us+el' % otcei'(-&-d‘,. e"-.(“*@_ad1 E’:L (63 Q) +o( e-'—(
\ a

e q 5. U ] [N () N
Nt @e“““u B, et Ce xRt w00 "’.\..----. T

: ¥
Leg cqefficients d‘ Ay, O, @‘., étant fonction des facteurs de Fresnel ay b, c. Pour les

BISLTa!

'appheatlons nunérigues on lui donnefa wne forme définitive,c'est & dire un développement

\

en sinds et cosinus, forme analogue & celle donnée dans le cas d'un rev&tement réflecteur

parfait.







‘(3 ==P.GIACOMO, Rev. Optique. 1956, 135, p317 et 44
-4 P.ROUAE) Apn :dexPhysique. 1937, t7, p291 (voir également sur la methode de Rouard.)
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