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LES COUCHES REFLECHISSANTES
MULTIDIELECTRIQUES APPLIQUEES
A LINTERFEROMETRE DE FABRY-PEROT
ETUDE THEORIQUE ET EXPERIMENTALE
DES COUCHES REELLES

par Pierre GIACOMO .
Laborateire Aimé Cotton, C.N.R.§,, Bellevue (S.et 0.)

SomMaIrE. — Le présenf lravail est une élude des possibilités praliques d’emploi des couches
mulliples didleclriques comme revélement semi-réfléchissant dans Ulinlerféromélre de Fabry-
Perof, : .

Nous rappelicrons dans un premier chapitre les différenles gualités fondameniales qu’on
peut aflendre de lelles couches el nous envisagerons les divers défauls des couches réelles ef
leitrs conséquences.

Le chapiire I1 sera consacré au procédé de préparation (dvaperafion sous vide) ef au eon-
tréle oplique pendant la préparation.

Nouts donnerons dans le {roisidme chapilre o méthode de mesure ef les résulfals oblenus,

Pour essayer d’interpréler ces résuitats, nous étudierons, dans le gquelriéme chapilre,
Uinfluence des défauls de.réalisalion : irrégularités d’épaisseur des couches, absorption des
subsiances.

Aprés avoir mesuré Uabsorplion des constifuants (chapitre V), nous verrons qu’il esf 'néces-
saire de faire appel & un autre phénoméne pour justifier les absorplions apparenles oblenues,
dans le cas des couches mullidiéleciriques.

Ceci nous aménera & éludier en délail, dans un siziéme chapitre, la diffusion par les irré-
gularités superficielles des couches. Nous verrons qu’elle se traduil par une absorplion appa-
renle élevée ef qu’elle justifie quantitativernent les résulials oblenus, Nous verrons également
que les phénomenes particuliers de diffusion observds dans le Fabry-Perot s’inlerprélend de
facon salisfaisanie.

Summary, — In the following paper, an acéount is given of a study of the practical pessibilities
of multilayer dieleclric coafings for use as the semi-reflecting surfaces in the Fabry-Perof
inferferomefer. . ,

In the first part, the various fundamental propertics which are to be expecled with such
layers are deseribed, and the different defecls of actual layers and their consequences are
discussed.

The second part is concerned with the method of preparing multilayers (evaporation in
vacuy) and the oplical control used during the evaporation.

In the third part methods of measurement and the resulls oblained are deseribed.



8 PIERRE GIACOMO

In an affempt lo inlerprel the resulls, in the fourth parl, the influence of. defects in prepa-
ration are considered, viz. irregularities in the thickness of the layers and absorption by the
materials.

As a resull of measurement of the absorplion of the constituent malerials ( fifth part), it is
apparent that it is recessary to look for some other cause fo explain the apparent absorption
observed with mulfilayer dielectric coalings.

This leads to o detailed study, in the sixth parl, of the diffusion due lo surface irreqularilies
of the coalings. It is shown.that they result in an apparent increase in absorption, and that
the resulls oblained can be expluined quantifatively. Diffusion effects observed in the case of
the Fabry-Perot inferferomeler are also explained safisfactorily.

INTRODUCTION

L’interférométre de Fabry-Perot est connu de lJongue date comme instrument de -
métrologie et de spectroseopie & haute résolution. Son emploi systématique comme
monochromateur, en particulier en spectrophotométrie [1], a été préconisé plus
récemment par P. Jacquinot ; il est, & résolution égale, plus lumineux que la plu-
part des dispositifs spectrophotométriques couramment employés [2, 6] et ceci
quelle que soit la résolution.

L’étude du Fabry-Perot en général et de son apphcatwn & la spectroscopie en
particulier, s’est développée, au Laboratoire Aimé Cotton, dans plusieurs direc-
tions : utilisation spectrophotométrique, application a divers problémes de struc-
ture fine et hyperfine [3], étude des meilleures conditions d’utilisation [4], étude
et amélioration des couches semi-transparentes.

Le présent travail porte sur la derniére partie de ce programme a laguelle avait
déja été consacrée une partie importante de la thése de C. Dufour [6].

Les couches multiples diélectriques alternées haut indice-bas indice [5] per-
mettent d'espérer les luminosités et les « finesses » les plus élevées.

Dufour avait déja dégagé des résultats généraux concernant ces couches dans
le cas théorique de couches parfaites : de telles couches seraient constituées de
couches élémentaires d’épaisseur optique rigoureusement égale & Aj4 sur toute leur
surface et d’absorption nulle. Aucune de ces conditions n’est rigoureusement réa-
lisée dans la pratique. Je me suis efforcé de dégager le role des différentes imperfec-
tions des couches, leur influence sur les performances du Fabry-Perot et les moyens
éventuels de les améliorer.

L’ensemble de ce travail a été exécuté au Laboratoire Aimé Cotton, i Bellevue,
sous Ja direction de Mr le Professeur Jacquinot. Je tiens & lui exprimer iei mon vif
sentiment de reconnaissance. Je tiens également 4 remercier MT Roizen, dont la
patience et le soin méticuleux ont beaucoup contribué i I'obtention des resultats
expérimentaux.

: NOTATIONS

Nous avons essayé d’utiliser une notation homogéne, attribuant 4 des grandeurs
de méme nature des symboles de méme type. Une étude bibliographique rapide
nous a montré que les notations des différents auteurs sont généralement incompa-
tibles entre elles. Nous nous sommes rallié¢ dans la plupart des cas aux notations
de Dufour [6]. Nous avons essayé de ne pas utiliser & d’autres fins des notations

e
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déja employdées par d’autres auteurs. Nous nous excusons de n’avoir pu y parvenir
complétement. Voici la liste de ces notations :

A, facteur d’absorption pour les intensités ;
A, facteur d’absorption pour un miroir ;
A, facteur d’absorption pour un Fabry- Perot ou un filtre 1nterferentlel
S, facteur d’absorption pour un maximum de transmission du Fabry-Perot ;
g, partie réelle de o ;
B(p), luminance d'une surface observée sous I'angle d’émergence § ;
b, partie imaginaire de ¢, changée de signe (¢ = ¢ — ib};
€, contraste d’un Fabry-Perot ;
D ou D o, facteur de diffusion, en intensité, pour de Ja lumiére incidente
sous l’angle s:, diffusée dans la direction p ; :
d oud,, g, facteur de diffusion, pour les amplitudes, dans les mémes conditions ;
e, épaisseur géoméirique d’une couche ;
&, « finesse » d’un Fabry-Perot ;
I, vintensité » d’un faisceau lumineux ; -
i, rang d'une couche en partant du verre-support ; i = \/ —1;
J, « intensité » de la lumiére diffusée ;
K, épaisseur optique d'une couche mince unique mesurée en gquarts de la
longueur d'onde (K = 4&nefd);
k, indice relatif équivalent d’un ensemble de couches ;
k;, facteur d’absorption [r; = v;(1 — ik%;)] de la couche de rangi;
1, indice équivalent, & une inversion prés ;
n, indice de réfraction [7 = v—ix'= v{1 —ik)] ;
p, ordre d’interférence ;
q, nombre de couches formant. un miroir ;
R, pouvoir réflectour pour les mtens1tes;
RM, pouvoir réflecteur pour un miroir ;
R_, pouvoir réflecteur pour un Fabry-Perot ou un filtre interférentiel ;
Q, pouvoir réflecteur pour un maximum de transmission du Fabry-Perot;
r, facteur de réflexion (complexe) pour les amplitudes ;
M, facteur de réflexicn pour un mireir ;
, facteur de réflexion pour un Fabry-Perot ou un filtre ;
s, facteur de réflexion, au signe preés;
-T, facteur de transmission pour les intensités ;
T,,, facteur de transmission pour un miroir ;
T, facteur de transmission pour un Fabry-Perot ou un filtre interférentiel ;
‘G facteur de transmission pour un maximum de transmission du Fahry~
Perot ou ¢ transparence » ;
t, facteur de transmission pour les amplitudes ;
¥, admittance (ou indice equwalent), admittance caraeterlanue (ou indice)
z, fonction auxiliaire {z = Log (/5,01 ;
x, angle d’incidence ;
B, angle d’emergence {pour la lumiére diffusée) ;
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¥, angle quelconque ;
W Goart (n = ¢ — =) ;
0, déphasage par transmission ;
%, partie imaginaire de I'indice, changée de signe;
A, angle de réfraction Iimite ;
3, longueur donde ;
' v, partie réelle de l'indice ;
p, déphasage a la réflexion « coté air »;
p’,” déphasage & la réflexion « c6té verre » ;
9, double de I'épaisseur optique mesurée en angle de phase (o = 4rnef)).

Caractéres placés en indice inférieur :

A, relatif & I'air ou autre milieu d’incidence ;
B, relatif au milieu de bas indice ;
E, relatil & un éalon de Fabry-Perot réel ;
I, relatif au Fabry-Perot idéal ;
H, relatif au milieu de haut indice ;
. 1, relatif 4 la couche de rang i; .
ij, relatif & la couche de rang i au voisinage de la couche de rang j 3
L, relatif & la «ligne» (pour 'admittance apparente d'un systéme de couches) ;
M, relatif & un miroir ;
q, relatif & des miroirs a q couches ;
r, relatif 4 la réflexion ;
t, relatif 4 la transmission ;
V, relatif au verre ou autre substance servant de support ;
1 2, relatif & de la lumiére se propageant du milieu 1 vers le milieu 2 ;
1, relatif au miroir M, ;
2, relatif au miroir M, ;
o, relatif 4 Pangle d’incidence « ;
B, relatif 4 I'angle d’émergence p.

I. L’étalon Fabry-Perot idéal
a couches semi-réfléchissantes réelles

1. Caractéristiques de 1’étalon de Fabry-Perot. — 1. Définitions. — L’étalon
Fabry-Perot idéal est constitué par deux lames parfaitement plaries et paralléles,
recouvertes chacune d’une couche semi-réfléchissante.

L’intensité transmise a la forme générale

e 1
I=1, - ,
A (1—[l Iftz)z stn? ;

ou (fig. 1) I, est I'intensité incidente, T la moyenne géométrique des facteurs de
transmission (7 = \/ T,T,), R la moyenne géométrique des facteurs de réflexion
(R = \/ R\R;), ¢ la différence de phase entre deux rayons transmis successifs
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‘¢ = 4dnnecos «fa), n Iindice et ¢
Yépaisseur du milien séparant les
deux miroirs, « I'angle d’incidence
pris dans le milieu médian.

La fonction I({p) présente des =M,
maxima aigus séparés par des mi- !
nima larges et sensiblement nuls. i‘*’

Nous appellerm:;s comime D}lf?ur _ y M
{6] transparence T la transmission -T2

maximum b = T2/(1 — R)?, finesse &
Ja largeur & mi-hauteur des franges
rapportée a Dinterfrange
F = =V RI1—R)
et contrasie €le rapport transmission —y
maximumjtransmission minimum Fig. 1, -— Transmission de I’étalon Fabry-Perot
C=({ <+ Ryl —Rx (facteurs R et T pour les intensités).
Ces deux derniéres caractéristiques
ne dépendent que de B ; I'une se déduit aisément de l'autre. Dans la plupart
des applications, c’est la finesse cherchée qui impose le choix du pouvoir ré-
flecteur, le contraste correspondant étant alors largement suffisant ; pour obtenir,
avec cet étalon de Fabry-Perot idéal, une finesse & = 30, un pouvoir réflec-
teur B = 0,9 est nécessaire, ce qui fournit déja un contraste ¢ = 360. Nous nous
bornerons en général 4 parler de la finesse, étant bien entendu qu’on déduirait
sans peine des résultats obtenus ceux relatifs au contraste.

2. Intérét et définition de I'étalon de Fabry-Perot idéal. — Suivant les uti-
lisations, les propriétés intéressantes du Fabry-Perot peuvent sembler différentes :
si on projette les anneaux & Vinfini surla fente d’entrée d’un spectrographe [7],
on utilise la dispersion croisée des deux systémes ; dans les filtres interférentiels
ou le spectrophotomatre 4 Fabry-Perot [6], au contraire, la propriété fondamen-
tale utilisée est la variation de transmission en fonection de la longueur d’onde,
pour un angle solide donné.

Dans tous les cas, les propriétés de I'ensemble sont liées d’une part aux carac-
téristiques R, T des miroirs, d’autre part aux conditions d’utilisation. Les défauts
de parallélisme ou de planéité des lames, la largeur du trou d’exploration élargis-
sent et abaissent les maxima de transmission, donnant des valeurs mesurées
Bp < 6y Fy < T, G < € méme dans le cas d’une radiation parfaitement mono-
chromatique. L’étude de ces facteurs « géométriques » et la discussion des condi-
tions optima d’emploi a déja été faite [4] ; nous ne nous intéresserons dans la
suite qu’aux facteurs « intrinséques », liés aux couches semi-réfléchissantes. Quel
que soit le systéme utilisé, ces derniers facteurs interviennent toujours par l'in-
termédiaire de la fonction I(¢). Ceci nous permet de définir un éalon de Fabry-
Perot idéal auquel nous nous référerons toujours par la suite : ¢’est un étalon dont
les James sont parfaitement planes et paralléles, éclairé en lumiére parfaitement
monochromatique et dont la transmission est étudiée dans un angle solide limité
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par un cone d’angle au sommet infiniment petit. Dans ces conditions, la transmis- -
sion est bien I(¢), mais Ry, Ry, T, T, donc G et &, sont a priori quelconques :
Pétalon de Fabry-Perot idéal nous servira de ¢ support » pour étudier des couches
semi-réfléchissantes réelles.

Nous nous limiterons volontairement a I'utilisation sous incidence normale, qui
correspond & la luminosité maximum du Fabry-Perot.

2. Couches mulfiples diélectriques & pouvoir réflecteur élevé. — Pour obtenir
une transparence % = 1 on doit avoir I' = 1— R. Ceci n’est possible que pour deux
miroirs de méme facteur de réflexion, parfaitement dépourvus d’absorption. Les
couches d’argent souvent utilisées sont, par nature, absorbantes ; elles vieillissent
en outre rapidement et leur absorption awgmente. Ces deux raisons montrent.
lintérét des couches constituées uniquement de diélectriques.

1. Principe. — Ce type de couches & haut pouvoir réflectenr a été signalé
depuis longtemps[8]. On les obtient en superposant des couches, 4’indice alterna-
tivement haut et bas, d’épaisseur optique /4 ; compte tenu des déphasages aux
diverses réflexions, le facteur de réflexion de I'ensemble est maximum pour cette
épaisseur. Nous appellerons systématiquement miroir un tel ensemble de couches.

2. Propriétés générales. — Les facteurs de réflexion et de transmission
pour un tel ensemble peuvent se calculer, par exemple par récurrence [6], 4 partir
des relations, valables pour une couche quelconque (fig. 2)

_ Tip bty —r1aty) Iy ¢ 1P { = hia tas e iel

1 —ra rase 19 1 —ro rpae 1%

Nous verrons plus loin une simplification de ce calcul, mais on sait déja que,
pour un nombre croissant de couches constituant le miroir, le module de r tend
asymptotiquement vers 1 ; ce résultat est valable non seulement pour la longueur
d’onde %, pour laquelle toutes les couches ont une épaisseur optique Xy/4, mais
pour un large domaine de longueurs d’onde (sensiblement de 0,8 2, & 1,2 %) &
Tintérieur dugquel | r| reste sensiblement constant pour un nombre de couches

' donné [19] ; la largeur de ce domaine

de longueurs d’onde est d’ailleurs sen-
/ / / siblement indépéndante du nombre de
12\ couches.

L’absorption des diélectriques étant

\/ \ faible, on peut espérer augmenter beau-

e coup la finesse & de I'interférométre de

2 \ \ \ 3 Fabry-Perot idéal et cela sans grande

A perte de transparence. L’expérience

—— montre qu'il est toutefois difficile d'ob-

¢ tenir des finesses de l'ordre de 100

Fig. 2. ~— Facteurs de réflexion ret de trans-  gvee des transparences supérieures i
mission ¢ des amplitudes pour une couche

mince. 50 %
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Silon veut pouvoir ameéliorer ces performances il est nécessaire d’abord d’in-
terpréter les résultats obtenus et d’attribuer & chaque type de défaut sa part de
responsabilité.

3. Les défauts élémentaires des couches. — JI. Méthode différentielle. —
Une couche quelconque de rang i est entiérement caractérisée, du point de vue
. optique, par son indice n; et son épaisseur ¢;. Nous aurons done & considérer des

défauts de n; (absorption) ou de ¢;. :

Les relations qui lient les défauts individuels des couches et les qualités R, T A
du miroir n'ont pas d’expression mathématique simple dans le cas général.

Heureusement, dans la mesure ol nous nous limiterons toujours & des varia-
tions faibles des paramatres n;, €;, nous pourrons toujours développer les fonctions
telles que R (ny, €5, Ma, €g5...y My €;,...) €D SETIE 1

i

3R 2R

R(0), ;JTI: (0, —;i (0),... désignant les valeurs des fonctions R, 2R[dn,, d2R[des,...
1 1
pour les valeurs théoriques de ny, €, (dn; = de, = ... = 0). 51 nous nous limitons

aux termes du premier ordre, les défauts seront additifs et indépendants ; on pourra
done les étudier séparément et successivement.

2. Relations entre défauts des couches, défauts des miroirs et défauts
du Fabry-Perot idéal. — En ce qui concerne chaque couche prise isolément ,
nous pouvons rencontrer deux défauts élémentaires : a) la couche n'est pas exacte-
ment Aj4, ) elle est absorbante ; nous aurons également 4 considérer un troisitme
type de défaut, relatif & une couche élémentaire considérée dans son ensemble :
¢’est le cas ol son épaisseur n’est pas constante sur toute la surface.

Pour un empilement de couches formant un des miroirs du Fabry-Perot, les
défauts que nous pouvons rencontrer sont : pouvoir réflecteur amoindri, ¢ absorp-
tion » comprenant Yabsorption proprement dite et les pertes de lumiére par diffu-
sion. Liexistence d’un déphasage & la réflexion différent de zéro ou = ne fait que
modifier Pépaisseur optique apparente du milieu séparant les deux miroirs du
Fabry-Perot ; nous le citons pour mémoire, car ¢’est un effet génant, dans le cas
des filtres interférentiels, ot 'épaisseur de la couche médiane doit avoir une valeur
fixée a Pavance.

Enfin, dans le cas du Fabry-Perot, nous aurons & considérer les pertes de finesse
(ou de contraste) et de transparence ; les pertes de transparence peuvent provenir
d'un certain pouvoir réflecteur H ou d’une certaine « absorption» globale J du
Fabry-Perot pour la longueur d’onde de transmission maximurm.

Les relations entre ces différents défauts seront étudiées par la suite dans un
ordre qui peut paraitre arbitraire. Nous avons groupé dans le diagramme ci-aprés:
{fig. 3) les connexions entre les divers défauts élémentaires et leurs conséquences.

Nous y avons cité, pour mémoire, deux effets (en pointilié) dont Iétude sort du
cadre de ce travail: Pun a déja été étudié (fluctuations’ de la bande passante
[4, 9]}, Pautre lui est étroitement 1ié. Tous denx peuvent étre considérés comme
des « effets géométriques ». Nous y reviendrons au mement opportun.
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3. Plan d’étude. — Nous suivrons sensiblement dans cet exposé I'ordre chro-
nologique dans lequel les divers problémes e sont présentés.

Nous nous sommes dés abord attaché A préparer des couches semi-réfléchis-
santes, dont le besoin se faisait sentir. Nous avons pour cela mis au point une
méthode précise de contrdle pendant la préparation et diverses améliorations
de détail & la technique éprouvée de préparation par évaporation sous vide
(chapitre II). Nous avons ainsi été en mesure de traiter les étalons de Fabry-
Perot actuellement en service au Laboratoire Aimé Cotton et dans quelques
autres ().

Il nous était nécessaire, méme du simple point de vue de I'utilisation ulté-
rieure, de mesurer avec précision les propriétés des couches obtenues ; nous
“exposerons dans le chapitre ITI la méthode employée et les résultats expéri-
mentaux chtenus.

Malgré les précautions prises lors de la préparation des couches, celles-ci n’attei-
gnent pas les performances trés élevées qu'on peut théoriquement en attendre.

- C’est pourquoi nous nous sommes efforcé de dégager le role des différentes imper-
fections des couches réelles.

Nous les étudierons dans I'ordre de eomplexité croissante : défauts d’épaisseur
et absorption (chapitre IV) entrainant la mesure des absorptions des substances
utilisées (chapitre V), puis étude de la diffusion (chapitre VI).

I1. Préparation des couches multiples réfléchissantes

1. Problémes & résoudre. — Nous avons vu qu'il ‘est nécessaire d’obtenir des

couches d’épaisseur optique Af4, constante sur toute la surface du Fabry-Perot,

. (Y Laboratoire de Physique de 'Ecole Normale Supérieure, Paris (H. Boiteux) ; University
of Wisconsin, Madison, U. S, A. (J. G. Hirshberg) ; Laboratoire de Physique de I'atmospheére
de I'Université de Paris (E. Vassy). R ’ -
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alternativement de haut indice et de bas indice; il convient, en outre, d’éviter
toute absorption ou toute diffusion accidentelles.

Comme de nombreux auteurs [6, 10, 11], nous avons utilisé 'évaporation sous
vide poussé ; elle fournit des couches bien reproductibles, d’épaisseur aisément

contrilable.

Le choix des substances a déja été discuté par Dufour [6] et nous n’y reviendrons
pas. Comme substance de haut indice, nous avons utilisé du sulfure de zinc de

diverses provenances (?) sans
que les résultats soient sen-
siblement modifiés ; comme
substance de bas indice, nous
avons itilisé la eryolithe (3).

Les méthodes proposées
s'appliqueraient aussibien aux
-autres substances a faible ab-
sorption utilisables pour I'in-
terférométre de Fabry-Perot,
par exemple, dans I'infrarouge
‘ou Pultraviolet.

2. Dispositif d’évaporation
sous vide, —- La cloche a vide
(fg. 4) est constifuée d’un
tube de verre, plus facile &
maintenir en parfait état de
propreté qu'un tube métal-
lique, fermé aux deux extré-
mités par deux platines métal-
liques. Sur la platine infé-
rieure débouche la canalisation
de pompage (pitge & azotle
liquide, pompe & diffusion &
vapeur de mercure, pompe &
palettes).

Une jauge, du type Pen-
ning [12], posée directement sur
" la platine, permet le contrdle
du vide.

Un anneau d’aluminium,
supporté par le passage de
courant haute tension, permet
le nettoyage par bombarde-
ment ionique des surfaces. -

Vers moleur
par courroie

7

Vers creuset
ov gglle

J C
\ |
N I K
y
y Passage de courant
Vide basie tensian
Fie. 4. — Dispositif d’évaporation : C, circulation

d'eau ; E, écrans escamotables ; G, grille et creuset;
1, isolant mince (mica) ; J, joint .plat (néopréne) ;
T, transmission par courroie (néopréne) ; t, tubes de
protection ; V, verre & traiter.

- () ZnS pur pour évaporation, 5. E. A. V Q. M., Argenteuil ; « ZnS bleu » pﬁur télévision,
Gignoux, Lyon ; ZnS fluorescent (0,01 9% Cu), General Electric Co (G. B.).

(3) Cryolithe technique, Prolabo..



Les creusets {fig. 5) sont
formés par simple pliage
d’une bande de molybdeéne
rectangulaire de 0,1 mm
d’épaisseur, sans coupure ni
soudure ; on a ainsi une
bonne résistance mécanique
et une section de métal con-
stante d’un bout 4 I'autre,
done un échauffement uni-
forme. Chaque creuset est

Tem .
— recouvert par une grille en

Fig. 5. — Creuset et grille : A, arrivée de courant griile molybdéne ; celle-ci par-

(nickel) ; C, arrivée de courant creuset {molybdéne st ' -
0,1 mm); G, grille de molybdéne ; P, pincage nickel-nickel t’lm_pe a}l (fhauf-l'age, 11"ég_u
(soud¢ par points). larise Tindicatrice d'émis-

sion du jet moléculaire,
évite les projections ou le soulévement en bloc de la substance. Creusets ot grilles
sont chauffés indépendamment, par effet Joule, et supportés par les arrivées de
courant, :

La capacité de ces creusets étant de Pordre de 4 em?, deux creusets, I'un pour
lo sulfure de zine, 'autre pour la cryolithe, nous ont suffi largement, méme pour

-la préparation des filtres d’ordre élevé ou des filtres pour linfrarouge.

Les courants utilisés sont de Pordre de 150 A dans les creusets et de 50 A dans
les grilles, pour des tensions de 'ordre de 1 V ; ils sont fournis par deux transfor-
mateurs basse tension, eux-mémes alimentés par deux transformateurs a rapport,
variable,

Le courant dans le creuset est réglé pour obtenir une vitesse d’évaporation con-
venable (/4 en 1 mn environ) ; le courant dans la grille est réglé pour la porter a
une température nettement supérieure & celle du creuset.

La platine comporte un refroidissement par circulation d’eau.

Le verre a recouvrir est porté par une monture tournante, sur roulement, & billes.
L’entrainement est assuré par un moteur extéricur 4 la cloche, avec transmission
par poulies et courroies en néopréne. Un axe traverse la platine supérieure par
un joint Wilson. On démontre en effet [13] que, pour obtenir une couche d’épais-
seur uniforme sur un verre de grand diamétre, on a intérét A le faire tourner-autour
de son axe, Ia position optimum du creuset correspondant & un angle d’incidence du
jet moléculaire de 40° environ. Les creusets étant fixes et voisins de la périphérie
de la cloche, on a réglé empiriquement la hauteur du verre jusqu’a obtenir Ia
meilleure uniformité (fig. 6). Les défauts d’épaisseur obtenus ne dépassent pas
+ 2900 sur un diamétre de 2 em, & 2 %, sur un diamétre de 5 cm.

Pour-étudier cette uniformité nous avons prépars, par évaporation, un filire
interférentiel et mesuré les déplacements de la bande passante en fonetion du
rayon. :

Avant chaque opération, le verre est soumis & un nettoyage soigneux : acide
nitrique moyennement dilué, ringage, nettoyage avec une bouillie aqueuse de
CaCO, fin précipité, ringage, séchage au papier Joseph, jusqu’a obtention d’une
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Fic. 6. — Variation de A en fonetion du rziyon pour un filtre interférentiel.

image de souflle uniforme. Le nettoyage est parachevé par une décharge sous basse
pression dans la cloche (2 000 V, 20 mA). )
Le verre est ensuite masqué par un écran, les creusets également. Ceux-ci sont
soumis & un préchauflage prolongé destiné & éliminer toutes substances plus
volatiles. ‘
L’évaporation proprement dite ne peut commencer qu’ensuite, quand la pres- -

sion est de nouveau redescendue au-dessous de 10-5 mm de mereure,

3. Contrdle optique des épaisseurs. — Nous nous sommes [imité au probléme
de la préparation des miroirs & couches multidiélectriques et, accidentellement, des
filtres interférentiels du méme type. Dans les deux cas, toutes les couches doivent
avoir des épaisseurs optiques multiples de 3/4 et rendre la réflexion ou la transmis-
sion de I'ensemble maximum ou minimum.

Une méthode simple de contrdle [14] consiste 4 mesurer en permanence la
transmission ou le pouvoir réflecteur ot a arréter I'évaporation dés qu’on atteint
Ie maximum ou le minimum cherché, )

Ce procédé est, de par son principe méme, peu précis : on ne peut &tre siir d’avoir
atteint Pextremum qu’aprés I'avoir dépassé ; si, en outre, le systéme de mesure
{source, cellule photoélectrique) dérive ou fluctue au cours du temps, la précision
de la mesure peut devenir trés mauvaise.

On peut tourner la difficulté en faisant la mesure sur un verre témoin et en ¥
déposant une couche préliminaire d’épaisseur optique /8 [6] ; on n’a plus alors
a s’arréter sur un extremum de R ou T'; le repérage des épaisseurs sur le verre témoin
est amélioré, mais pas obligatoirement sur le verre A traiter : I'indicatrice d’émission
du creuset est suffisamment mal définie pour que deux verres voisine, dans une
méme évaporation, présentent des différences de coloration visibles.a 'ceil et non
reproductibles. _

Nous avons donc cherché une méthode précise, permettant la mesure sur le
verre en fraitement lui-méme.

1. Principe de Ia méthode. — On repére, directement sur I'ensemble des cou-
ches, au cours de I'évaporation, la valeur de la dérivée d 7/dx. Cette dérivée s’annule
& chaque extremum de 7 et varie linéairement & son voisinage ; on dispose ainsi
d’un repérage précis de ces extrema, donc des épaisseurs optiques désirées ; ce

2



18 PIERRE GIACOMO
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Fic. 7. — Dispositif de contrdle (partie if/"
optique): L, source de lumidre blanche ; ‘ '

Iy, T, fentes ; R, repérage des lon-
gueurs d’onde ; S, systéme dispersif ; |
s, spectre ; M, mireir concave ; C, | \/ =%
creuset ; V, verre a recouvrir {tour-
nant) ; P, photomultiplicateur.

|

repérage est, en outre, indépendant des dérives de sensibilité du systéme photo-
métrique. .

La méthode est susceptible d’applications plus générales [15, 16] et a été décrite
ailleurs [17] ; nous en rappellerons brievement ce qui concerne la préparation
des couches minces. _ '

Un systéme dispersif S (fig. 7) fournit un spectre s dont image se forme sur
une fente F, par I'intermédiaire d’un miroir concave M susceptible d’osciller
autour d’un axe paralléle a la fente. On fait vibrer ce miroir & la fréquence N. La
lumiére sortant de la fente I, a ainsi une longueur d’onde « modulée » (fig. 8)

A= 12y + AXcos 2xiVi

51 le faiscean traverse une couche ou un systéme de couches de transmission T'(2),
1a réponse de la cellule sera de la forme
d=T {An)2

dT
T0)=T() + 5 (%) A% cos 27 Nt + T ()

cos2 2w Nt +...,
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F1c. 8. — Dispositil de contréle (prin- 7"
cipe) : P, photomultiplicateur ; A,
amplificateur. sglectif 100 Hz ; O,

oscilloscope (50 Hz sur X et sur d SNAS —— QP

Wehnelt).

ol le signal 4 la fréquence IV est ' A
* S

. . , dar
bien proportionnel a >re (%) AN

En fait, le systéme photomsé- S

trique ne fournit pas 7(3) mais 0
AMT(), o A(2) est la réponse

de I'appareil en fonction de 2, en

'absence de couche sur le verre. La composante alternative a la fréquence N de
la réponse de la cellule est done de la forme

df dA
y= <A e + 7 d_l.)lo A cos 2w Vi ;
on doit donc annuler dA/dx pour la longueur d’onde 2. On y parvient en masquant
partiellement le spectre s 4 'aide d’un « couteau » orientable dans le plan du
spectre [17]. -

2. Appareil. — A, Sourci. — La source doit fournir un spectre continu et
étre exempte de toute modulation & 100 Hz. Nous avons utilisé une lampe 2 fila-
ment de tungsténe (25 W, 6 V) alimentée en courant continu bien filtré et bien
stabilisé : une variation de tension, provoquant une variation de température du
filament, modifierait A(2) et dA/dx. Nous avons alimenté la lampe & partir du
110 V continu de la distribution générale ; une résistance de 25 Q environ abaisse
la tension aux bornes & 6 V ; un accumulateur mis en paralléle avec la lampe joue
4 la fois les réles de filtre et de stabilisateur de tension, du fait de sa trés faible
résistance interne.

B. SystiME pispenstr. — Le systéme dispersif est un monochromateur dont
on a retiré la fente de sortie. Celle-ci est remplacée par le ¢ couteau » orientable,
La position de la fente d’entrée F, permet de régler la longueur d’onde moyenne A,.

C. Minoir viBraANT. — Le miroir concave M est fixé sur une lame d’acier ; sa
période propre de vibration est réglée a 100 Hz. Ce dispositif a été choisi, apreés
essai de plusieurs autres, pour son coefficient de surtension, de ’ordre de 100 :
une surtension plus élevée rendrait les oscillations en régime transitoire trés génan-
tes (choes ou vibrations parasites), une surtension plus faible demanderait une
puissance d’excitation trop importante. La lame d’acier est soumise &4 Iattraction
d’une bobine alimentée en courant & 50 Hz ; elle vibre done 4 100 Hz avec une
amplitude réglable par le courant circulant dans la bobine.

Le miroir concave projette le spectre s sur la fente de sortie, reportée en F,.

D. TRAVERSEE DE LA CLOCHE. — Le faisceau traverse la cloche a vide dans
I'axe. Tout dépdt de couches minces sur les hublots ou sur la face arriére du verre
& traiter modifierait la fonction A(2) en cours d’évaporation. Nous les avons pro-
tégés par de longs tubes. Aucun dépdt n'y a été observé, dans ces condijtions, apres
plusieurs mois de service.
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Fra. 9. — Dispositif de contréle (partie électrique) : F1 (50 Hz), R = 0,15 MQ,
C = 0,01 uF ; F2(100 Hz), R = 0,15 MQ, ¢ = 0,005 wF ; F3 (200 Hz), R= 75 k%,
C = 0,005 uF.

E. CerLvre. — La lumiére parvient finalement & un photomultiplicateur
B C A93 A. Une fente d’entrée, conjuguée du hublot d’'entrée dans la clochs,
lui-méme conjugué de Ia fente F,, élimine toute lumiére parasite provenant des
creusets. '

F. OsciLioscore. — La composante 4 100 Hz du signal fourni par la cellule
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est amplifiée sélectivement (amplificateur & deux étages avec contre-réaction par
double T} ; le signal amplifié {fig. 9) est appliqué aux plaques de déviation verii-
cale d’'un oscilloscope. Les plaques horizontales regoivent la tension a 50 Hz du
secteur, par I'intermédiaire d'un pont déphaseur. On régle la phase du balayage
horizontal de fagon & obtenir sur I’écran une lemniscate plus ou moins aplatie.
~ Une commodité supplémentaire consiste & laisser subsister, sur la tension du
Wehnelt, une légére modulation 4 50 Hz ; ceci permet de distinguer les dérivées
d7/dapositives ou négatives, suivant la pente de la partie renforcée dela lemniscate
La composante continue du signal fourni par la cellule, eonvenablement filtrée,
permet d’asservir la tension d’alimentation de fagon 4 obtenir une réponse conti-
nue A(xy) T'(x) constante. Ceci élimine les variations de sensibilité de la méthode
dues 3 la diminution rapide de 7'(,) pour un nombre croissant de couches.
- Lia grandeur mesurée est en fait la dérivée logarithmique

1 d7T
T )
Les diverses fonctions, asservissement, filirage, réglage de la tension, sont rem-

plies par une méme lampe rhéostat, dans le circuit d’alimentation haute tension
de la cellule.

3. Utilisation de Pappareil. — On procéde aux opérations sulvantes:

a) Le verre & recouvrir étant en place, sous vide, prét 4 étretraité, le monochro-
mateur R réglé pour la longueur d’onde i, on régle le « couteau » en 5 jusqu’a
obtenir une amplitude verticale nulle & loscilloscope {lemniscate réduite- & un
segment de droite). On a ainsi annulé dA/dA au voisinage de ), et on peut procéder
4 I'évaporation. o

by Pour chaque couche A/4, 'oscilloscope indique une amplitude d’abord crois-
sante, puis stationnaire, puis décroissante. On arréte 'opération, en masquant le
creuset, dés que 'amplitude s’annule de nouveau ; on coupe le chauffage du creu-
sot légerement en avance, pour ralentir I'évaporation. Un inverseur permet de
passer immédiatement, si on le désire, & I'autre creuset, et ainsi de suite.

L’obtention d'une couche A/4 demande { mn environ, 'obtention d'un miroir
15 mn,

4. Sensibilité. — Une propriété précieuse de’ce systéme de contrdle est 'aug-
mentation de sensibilité qui accompagne 'augmentation du nombre de couches ;

. .. . . A d7
la sensibilité est icl caractérisée parla vitesse de variation de —;‘— e {») lorsque la

derniére couche évaporée passe par I'épaisseur optique 2f4.

Sil’on considére, par exemple, Pamplitude maximum atteinte parla composante
4 100 Hz au cours de Pévaporation des couches successives, on a les valeurs sui-
vantes :

Zn S
6

Cry.!ZnS Cry. | ZnS | Cry. | Zn S
5 | 20 10 | 2 | 15| 40

Le caleul confirme ces observations.
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Cette propriété favorise la préparation des miroirs 2 nombre de couches éleveé.
Elle favorise également la préparation des filtres interférentiels, pour lesquels la
sensibilité reste élevée, méme pour les derniéres couches du second miroir.

5. Limitations. — L’appareil est insensible aux dérives de sensibilité et aux
variations du flux lumineux que peut introduire la rotation du verre.

Les performances sont néanmoins limitées par la composante a 100 Hz du
« bruit de fond » d’origines multiples :

@) parasites d'origine électrique,

b) vibrations mécaniques des supports,

c) bruit de fond de la cellule.

Si les deux premiers facteurs peuvent étre fortement réduits, le dernier devient
considérable dés que la transmission du systéme diminue ou quand on veut tra-
vailler & des longueurs d’onde A, pour lesquelles la réponse A(2,) devient faible.

Notre dispositif, utilisant une optique de verre, une cellule RCA 931 A, une
lampe & filament de tungsténe comme source,nous a permis de travailler de 4 000
4 6000 A,

II serait possible d’augmenter ce domame de fagon considérable en diminuant
le bruit de fond, par refroidissement de la cellule, et en utilisant des cellules de
sensibilité spectrale plus étendue.

IT1. Résuliats expérimentaux

1. Mesure directe de la transparence et de la finesse d’un Fabry-Perot [20]. —
Les méthodes classiques de mesure de R, T, 4 deviennent insullisantes dés qu’on
s'intéresse & I'étalon de Fabry-Perot. En effet § = T2(1—R), 5= -c\/ Ri{1—R
€= (1 =+ R)*(1 — R)?, dépendent de 1 — R ; l’obtentlon de finesses elevees
exige 'emploi de pouvoirs réflecteurs R o~ 1 : Ies mesures directes de R laissent
toujours subsister sur 1 — R, donc sur G et S? des erreurs trop importantes.

Les mesures directes sur un étalon de I‘abry—Perot réel donnent des valeurs %,
&, assez faciles & mesurer [18]. Ces valeurs, quoiqu’elles aient un intérét pratique
mdemable ne peuvent nous servir. Défauts de réglage du parallélisme, défauts de
surface, courbure des lames, etc., qui diminuent la transparence et la finesse expé-
rimentales pour un étalon réel, nie peuvent &tre évalués aisément ; il-est pratique-
ment impossible de remonter de @y T, aux valeurs de G et F pour un étalon de
Fabry-Perot idéal olt seules les couches semi-réfléchissantes gouvernent g et .
Par contre, la mesure de & et J et la comparaison & G, et F, permettent, dans
une certaine mesure, 'étude des «facteurs géométriques» entrainant ces pertes
de qualité.

Une caractéristique du Fabry-Perot reste insensible aux « facteurs géomeétriquess:
c’est la ¢ fransparence moyenne» T, [20]; T, peut étre définie rigoureusement par

N
TI,:—;‘/; TFd(P,

ou T est la transmission du Fabry-Perot pour une valeur quelconque de o:



COUCHES REFLECHISSANTES MULTIDIELECTRIQUES 23

T G
o 1' 4R.\: . 2' @
TA=RR"™ T

T, est done la transmission globale du Fabry-Perot dés que ¢ = 4d=necosafx
varie d’un grand nombre de fois 2 = dans étendue du faisceau utilisé,

La « transparence moyenne » 1 doit étre indépendante del'épaisseur du Fabry-
Perot : ¢’est la transmission globale pour une épaisseur telle que I'on n’ait plus de
relation de phase entre les réflexions sucecessives ; dans ce cas, on a seulement &
additionner les intensités ; on obtient
Vid T,

M

o
F

- 1— Rfl (1 —,RM) (1+RM)

Pour R, =~ 1, on voit qu'une mesure de 7', et de T, donnera une valeur précise
de 1 — R, car t — R, o T /2T, La mesure de 1 — R, nécessite cependant
une mesure absolue de T, toujours délicate puisque les valeurs de 7', sont géné-
ralement inférieures a 10 9%,. '

31 nous passons directement aux grandeurs %, § qui nous intéressent, nous

voyons que
. 5 T,\2 » T, T, 1
—- T ) ) gt~ 6 T3 =6 T '?1: .

M M

M

La valeur de & reste assujettie & Perreur relative sur la valeur absolue de T s
par contre §, ot n’intervient que le rapport T, /T, n’exige aucune mesure absolue.
Pour les transparences & > 259, couramment obtenues, on a 4 mesurer un rap-
port de transmissions T/T, compris entre 0,5 et 0,25 ; cette mesure reste précise
méme pour des valeurs de T’ de ordre de 1%, ‘

2. Appareil. — Pour que ¢ = 4mnecos«fr varie d’'un grand nombre de fois
2 ndans 'étendue du faisceau utilisé, if suffit de satisfaire une des trois conditions :

() m> 2 = 9 Ae> 2 1
. >2necos,m_?’ (2) Aw> 2nesine - ptgw
laquelle devient, en incidence normale
(2% ' (& «)* > 2/p,
. e
A _ =
8) e > 2 n cos o r’

ol p est I'ordre d’interférence moyen du Fabry-Perot. ,
Par exemple, pour des lames écartées de 1 mm dans P’air, éclairées en incidence
normale par la radiation » o~ 0,5 p, on devra avoir
Ax3 254, A«>003:d, de>050u
Les trois conditions sont généralement réalisées si 'on monte un Fabry-Perot
et 51 on 'éclaire sans précavtions spéciales, pourvu que I’écartement des lames ne
soit ‘pas trop petit.
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" Fie. 10. — Mesure de &
et & : M, monochroma-
teur double ; E, étalon

M_ D D X
[ e Y |
_<€]. % %\>\‘@:E@I Fabry-Perort ; .D, dia-
. phragme;V, verre dépoli;
— 1 : =

G, cellule photoélectrique.

Le dispositif utilisé est schématisé sur la figure 10.

i, et T, sont stationnaires autour de la longueur d’onde 3, ; la source peut
donc fournir une bande passante large ; nous verrons toutefois au paragra-
phe IV. 2. 2 que cette bande passante doit étre d’autant plus faible qu'on veut
mesurer des finesses plus élevées, -

Par contre R, devient voisin de zéro et T, voisin de 1 pour des longueurs d’onde
éloignées (x < 0,75 % ou A > 1,4 2,). La lumidre parasite de longueur d’onde
extérieure & cet intervalle sera done intégralement transmise ; il est indispensable
de I'éliminer, principalement si A, est dans une des extrémités du spectre ot 'en-
semble source-cellule a une sensibilité faible ; si I'on veut pouvoir mesurer T
de l'ordre de 19, dans une région ot la sensibilité est divisée par 10, sans com-
mettre sur G une erreur supérieure & 1%, il faut que la lumidre parasite totale
n’excéde pas 10-5 de la partie utile.

-.Nous avons d’abord opéré avec un monochromateur simple. La lumiére para-
site s’élimine, par double pesée, en interposant successivernent deux écrans colo-
rés, du type passe-bas, dont le contraste est excellent ; I'un laisse passer 3, et la
lumiére parasite 2 > 2, Iautre supprime »; mais laisse passer la lumiére parasite.
L’emploi d'un monochromateur double résout le probléme de fagon plus générale.

Les lames d’étalon utilisées sont généralement prismatiques; on élimine les
images parasites a I'aide du diaphragme D ; ceci impose aux mesures des correc-
tions dont on peut facilement tenir compte. Pour éviter toute erreur due aux dévia-
tions du faisceau, la surface sensible de la cellule est conjuguée de I'étalon et un
verre dépoli est interposé sur le faisceau. .

Un réglage a vis permet d’amener les lames 4 un parallélisme approché, suffi-
sant pour que les images dues aux réflexions multiples semblent confondues pour
I'eil et pour le diaphragme D.

L’étude d’un étalon comporte les quatre mesures :

I, intensité & vide, I, T, intensité transmise par la premiére lame {plus exacte-
ment 0,96 1,73, I,T, intensité transmise par la seconde lame (plus exactement
0,96 1,T.), 1,T, intensité transmise par I'étalon [plus exactement (0,96)2 I,T_].

On en déduit directement % et & par les formules approchées. On peut,
éventuellernent, & I'aide de la valeur approchée de R, également calculable

(1 — R, o 2 T[T}), obtenir une meilleure approximation, en tenant compte

des valeurs de 1 + R, 522 et =y R—M #£ 3 ; cetie précision’ est généralement
superflue. : -

3. Reésultats. — Le point de vue de I'utilisateur est généralement le suivant :
pour une finesse & imposée par la nature du probléme 4 résoudre, quelle transpa-
rence  peut-on espérer obtenir et quel nombre de couches doit-on choisir ?

Nous porterons donc les résultats expérimentaux sur un diagramme §(F) ;
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Fra. 11. — Résultats expérimentaux. — [ 5 couches ; /A 7 couches ;

O 9 couches. La lettre placée au voisinage indigue Forigine des résultats :
J, Jarrett [211; R. W.; Ring & Wilcock [11] ; P. 8., Penselin & Steudel [10];
G, Giacomo, —— Argenture fraiche, — ~—~ argenture vieillie 22 jours (I<uhn
& Wilson [22]), courhes A = Cteet ¢ = Cte (se reporter an § IV. 3.4).
Les chifires indiquent les longueurs d'onde en centiémes de micron.

celui-ci accuse davantage la dispersion des résultats qu’un diagramme transpa-
rence-pouvoir réflecteur ou méme absorption-pouvoir réflecteur ;il traduit ainsi
la sensibilité exceptionnells du Fabry-Perot aux absorptions et aux variations du
pouvoir réflecteur des miroirs (fig. 11). )

Nous avons adjoint & nos résultats ceux d’autres auteurs utilisant le méme type
de couches[10, 141, 21] et, & titre de comparaison, les meilleurs résultats publiés [22]
sur des couches d’argent. Nous avons également porté dans le diagramme les
courbes A, = Cte. A

On peut déja remarquer que les meilleures de eces mesures conduisent &
A, 2~ 0,5%, sans quil y ait une relation évidente avec la longueur d’onde.

Les eouches d’argent, fraichement préparées, peuvent rivaliser avec les couches
multiples, principalement dans le rouge ; dans le violet, Pavantage des couches
multiples est évident. Il I'est davantage encore si I'on considére I'importance du
vieillissement, pour les couches d’argent, Aucun vieillissement appréciable n’a été

_constaié sur des couches multidiélectriques, en service depuis 4, 2 ou 3 ans,
conservées sans précaution spéciale. '
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Nous allons maintenant essayer d'interpréter les résultats obtenus ; il nous faut
pour cela étudier le rdle des différents types de défauts et leur répercussion sur la
finesse et la transparence du Fabry-Perot.

IV. Défauts élémentaires des couches d’épa.isseur constante

Nous avons vu que la méthode de mesure utilisée donne les valeurs de G ot &
indépendamment des défauts « géométriques » de I'étalon réel : courbure, défauts
de poli, défaut de parallélisme, ete. ; nous pourrons donc les comparer directement
aux valeurs calculées pour des couches imparfaites déposées sur I'étalon de Fabry-
Perot idéal défini au paragraphe I.1.2. Nous admettrons pour Pinstant que, si
les couches n’ont pas uno épaisseur constante sur toute la surface, on peut décom-
poser le Fabry-Perot en petits éléments & Pintérieur desquels toutes les épaisseurs
sont constantes ; les propriétés du Fabry-Perot se déduiront de la sommation
de I(g) étendue A tous ces éléments de surface, comme l'ont fait d’autres
auteurs [4, 9]. Nous aurons plus loin 1'eceasion de revenir sur cette maniére de
voir. .

Nous considérerons successivement les deux types de défaut élémentaire qui
peuvent subsisier : écarts & ’épaisseur théorique 3/4 et absorption.

Pour étudier I'influence de ces défauts, nous utiliserons une méthode de caleul
inspirée de I'analogie électrique [23] et plus spécialement d’un article de P. J.
Leurgans [24] ; nous conserverons autant que possible les notations de cet auteur.

1. Méthode de caleul. — 1. Cas général. — Un empilement de couches
minces est équivalent & une ligne électrique dont les divers trongons présenteraient
des admittances caractéristiques différentes. Les équations de propagation sont
les mémes et font correspondre I'indice d'une couche 4 I'admittance caractéris-
- tique d’un trongon de ligne, le champ électrique de Mawxell E, & la différence de
potentiel V, le champ magnétique H_ a I'intensité électrique I.

Coupons la ligne électrique en un point quelconque P ou intensité est I et la
différence de potentiel V; la partie qui comprend le générateur peut étre considérée
comme un générateur fictif débitant sur Padmittance ¥, = IV ; ¥, est Padmit-
tance équivalente & la portion L de la ligne située au dela du point P. Sile point P
est sur un trongon de ligne d’admittance caractéristique ¥, et si ¥, =2¥, on peut
considérer I et V au point P comme résultant de la superposition en P de deux
ondes : une onde ¢ incidente » se propageant du générateur vers la ligne, une onde
@ réfléchie » se propageant de la ligne vers le générateur ; en posant k = Y/ Y,
on a [24]

V de 'onde réfléchie 1—k

VdeTondeincidente ' 1 L &k °

De méme pour un systéme de couches minces : en un point quelconque, oi les
champs de Maxwell sont E, et H,, on peut séparer le systéme en deux par un plan P
paralléle aux couches : une « source fictive » située du ¢6té de la Iumiére incidente

et une « ligne » d’admittance ¥, —= HJE, ;sile plan P est dans un milieu d’indice r,

(correspondant 4 Tadmittance caractéristique Y, ), tout se passe comme si la

]
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«source fictive », située dans le milieu d’indice n,, éclairait un plan P de séparation
entre le milieu d’indice 7, et un milieu fictif, infini, ’indice n = ¥, ; le facteur
do séfleion ast y . LK _ L= nln)

e réflexion est r Tk T iy

n est done '«vindice équivalent » et n/n | '« indice relatif équivalent » [25] pour
Pensemble de couches situées au dela du plan P.

L’intérét de cette analogie vient de ce que Padmittance Y, vue par la « source
fictive » en un point P quelconque de la ligne varie de fagon continue avec abscisse
de P [26], tandis que k= Y /¥ our = (1 —k){1 + k) présentent des discontinui-
tés aux plans de séparation entre milieux différents. D’autre part, nous allons voir
que le facteur de réflexion r d’un ensemble de couches se déduit, par récurrence,
par une suite d’opérations simples soit sur les r, soit sur les k.

Considérons par exemple, le pouvoir réflecteur coté air d'un ensemble de couches
déposées sur verre, alternativement de sulfure de zinc et de cryohthe d’epalsseurs
quelconques.

Partons du verre d’indice n, ; onar = 0 k = 1 ; sl nous ajoutons une couche de
sulfure de zinc d’indice n,,, nous aurons, au voisinage immédiat du verre, dans cette
couche,

k YL _ nV
- - ¥
d’ Yll nll
ol
1—k n, —ng

T T¥k n, + n,

En nous éloignant a la distance e de l'interface dans le milieu d’indice n, , r
deviendrar’ = rexp (—i ¢) avec ¢ = 4wn,efr

Pour passer & la couche suivante (eryolithe d’mthce n,), 11 nous faudra considérer
I'admittance apparente en un point infiniment voisin « & gauche » de l'interface
Yi=KY =kin aveer' = (1 —k)/({ + k')donc k' = (1 —r’)/(1 + r');
P'admittance apparente variant de fagon continue, méme 4 la jonction entre deux
lignes d’admittances caractéristiques différentes, l’admittance apparente enun peint
mﬁmment voisin ¢ & droite» de interface sera toujours Y , Inais onaura cette fois

=Y /Y = k'Y, /Y, = k' n,/n, et ainsi de suite (fig 12).

Nous voyons que le caleul de r pour un ensemble de couches non absorbantes se
réduit 4 un certain nombre de rotations surles r et ’homothéties sur les k, dans un
ordre bien déterminé.

Dans le cas général, tout ceci n’entraine pas de simplification majeure, sauf
peut-étre la possibilité d’un caleul rapide avec le cercle a caloul de Smith [27],
familier aux radioélectriciens.

2. Cas des couches A4 non absorbantes. — Les rotations — ¢ = — 4 wnefa
& opérer sur les r seront toutes de — = ; elles se réduisent & des symétries par rap-
port & I'origine. Or, une telle transformation sur les r correspond & une inversion
sur les k.

Nous voyons que le caleul des valeurs successives de k sg réduira & des homothé-
ties et inversions successives.
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Pour un miroir 4 eouches alternées r,, n, sur verre, nous aurons doneles valeurs
successives de k données par la figure 13.

L’expression générale de k,, pour I'ensemble du miroeir, formé de q couches,
entre le milieu d’incidence d’indice », et le milieu-support d’indice n, sera

[ A b " Ea ) L =V
M n, nu S\ g T\ ny n, ’

si g est impair:

2 — —
k Hy ( Ry )q t Ry My ( 7y )q 1
M = —_— —_ —_—— — 3
R, ny Tey ny R, iy

P n, [ ng )f{ n, ny ( n, )q—l
a = T = '
nl\ nll 3 nl[ nA\ n}I

Remarque, — Nous avons noté ny, n,, Iy, g, les indices respectifs du verre, de air, de la
substance de haut indice et de la substance de bas indice, par rélférence au cas classique du
Fabry-Perot & lame d’air. Les relations obtenues s’appliquent aussi bien 4 tous les autres
cas oti 'on doit calculer le pouveir réflecteur d’un ensemble de couches A/ alternées : les
milieux extrémes étant A et V, les couches alternalivement Il et B, les relations obtenues
donnent le pouveir réflecteur du cété¢ du milieu A, la couche en contact avec le milien V
étant du type H. On pourrait reprendre & I'aide de ces relations la diseussion du choix des

meilleures combingisons, suivant les indices n,, ny, iy, ng. On retrouverait des résultats évi-
dents par ailleurs [6].

si  est pair:

Quand le nombre de couches ¢ croit indéfiniment, les valeu{"s de k,,, pour g pair
ou impair, tendent respectivement vers 0 ou co, tandis que r, tend vers - 1 ou-—1.
Par raison de commodité et pour éviter cette ambiguité, nous considérerons non

pas les valeurs de k,, mais les valeurs de [, I, = (k,) -39 qui tendent toujours
vers zéro, de sorte que s, = (1 — I}/(1 -+ 1) tend vers + 1.-
Il nous suflira de nous rappeler que,

si qest pair, I, = Kk, §, = 7y}
= 1/k

M Sy =T

M

si  est impair, I,

Si nous considérons, pour un systéme de ¢ couches donnsé, les valeurs successives
de k (fig. 13), nous voyons qu’elles tendent alternativement vers 0 ou vers <o
suivant qu’on est au voisinage d’un interface 0-1, 2-3, 4-5,... ou 1-2, 3-4,...;
en notant k; ; le rapport d’admittances k dans la couche de rang i au voisinage de
la couche de rang j (j = i & 1) on aura, de méme, intérét & considérer

_ oy j—1),2
L= (ki,j)( )

qui tend régulitrement vers zéro -

_ Ali+j—1)2
et si5 = (— yli+i—1f o

La succession des valeurs de  ; sera donnée par le tableau I.

Nous avons réduit les opérations successives & des homothéties sur les f;; &
en outre on a
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n, n, yi——1
Ii,i—1=li,i—l-1=1i= e S 1 Sl'_.i‘——I:'Si,i-{—-i:Si'

nl[ nII
TasrLEAaU I
10.1 i ' 1, L, . 1, | Ia,z ‘
1 ] ]
1 2
. n, By nen, | non, | nond
— 1 1
! n, ni ! ni n:’[
N '—_—'—_‘\/—--___‘ et e e
verre couche 1 couche 2 couche 3
n\' n]! nB : nI[

3. Application aux miroirs et au Fabry- Perot 4 couches rigoureuse-
ment A4, nont absorbantes. — Les types de Fabry-Perot les plus fréquemment
utilisés sont (fig. 14) : , .

(I) Fabry-Perot & lame d’air,
‘verre-HBHB... HBH-air-IIBH... BHBH-verre ;

(1I) filtre interférentiel & couche médiane de eryolithe,
verre-HBHB... HBH-2pB-HBH... BHBH-verre :

(I1X) filtre interférentiel & couche médiane de sulfure de zine,
verre-HHBHB...HB-2pH-BH... BHBH-verre ;

ol H symbolise une eouche »/4 de haut indice {ZnS) et B une couche /4 de bas
indice (cryolithe). )

En fait, les types (II) et (ILI) sont obtenus par collage d'une lame de verre
protectrice sur l'ensemble obtenu par évaporation : verre-miroir-séparateur-
miroir-air ; il faudrait en toute rigueur les écrire verre-1miroir-séparateur-miroir-
colle,

Dans la mesure o 'on choisit toujours une colle de méme indice que le verre,
celle-ci est rigoureusement équivalente au verre, de notre point de vue. '

L’opération de collage étant délicate, on laisse parfois ces filtres sous la forme

{I1'} verre-HBHB...HBH-2pB-HBH...BHBH-air,
(III'} verre-HBHB...HB-2pH-BH...BHBH-air.

Dans ces différents cas, les pouvoirs réflecteurs Ty des « miroirs » se déduisent
des valeurs de 1 :

n, n, /n,\9 n.n, [/ n \at? n, \q1+?
Iy = — [ — = — A
M Iy k]
n].l I \nll n].l n!I nll
a1, — — s (” )q_l— i ("“>q+l
* In nﬂ n][ nB nE’ ’
a1, = 2 (n“)q—l_ ™ (n“>q+1
" fg Ry ty By Ty



COUCHES REFLECHISSANTES MULTIDIELECTRIQUES 31

verre HBHBH 2p Air HBHBHVerre

Verr‘e HBHBH 2 B HBHBH Ver‘r'e

7NN @

Verre HRHB  2pH BHBH Verre . Tiltre interféreniicl (collé)

TINNG NN, aw

Verre HBHBH 2pB HBHBH Air

TANNNYNNINN] - an

Verre HBHB ~ 2pH ~ BHBH Air - Filtre interférentiel (non colié)

// ////M o au)

Fig, 14. — 'Iypcs principaux de Fabry-Perot.

On peut donc mettre I sous la forme, valable pour les cas (I1) et (I1I),
[ n, [ n, \4+1 )
A n]} nl[ k

on passera au cas (I) en remplagant le milien médian de bas indice [cas (11)]
par lair, donc en multipliant I, par n, fr,.

De méme on passerait des cas (11} ou (III) & (IT' ) ou (III') en remplacant pour
un des deux miroirs n, par n, :

Si nous revenons au pouvoir reflec’ceur ala ﬁnesse et au contraste, nous aurons

1“’\[ 41.\[
R.ﬂ:( > ’ Il_'Rnt:'(_-_JE[fI‘u?

141, 14 L)
™ \/ R\: W(i - l:‘l) T
fj; = — = o~ ’
1T— &, &7 &l

e 14+ R\ 1+ £\ 1
1 ’_.Rl\l - 2 I.\[ B [1 IM ,

‘les relations approchées donnent sur 1 — R, une erreur relative o 21, ; de

méme 55|F o~ I’ et 3€/C ~ — 2[I%. Lies deux derniéres sont donc excellentes

dés que I, < 0,1 soit B, > 0,6, > 10, C> 25.

Etant donnée la mmphmte des expressmns de I, ces relations fourniront
1 — R, &, € avec une rapidité et une préeision satisfaisantes, comparée & la mé-
thode de récurrence.

La forme exponentielle de 7, montre aussi que nous aurons, en coordonnées
semi-logarithmiques, des courbes représentafives de log (1 — Ry, log &, log ©
linéaires en fonction de q.

Cette approximation a déja été signalée [28] de fagon moins directe.
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Fig. 15. — Abaque donnant la finesse et le contraste pour les différents types
de Fabry-Perot (n, = 1,52, n, = 1, n, = 2,3, n, = 1,35).

La figure 15 est un abaque donnant, en fonction du nombre de couches, les
finesses et les contrastes dans les cas (I), (I1), (ILT), (I1*) et (II1’). Pour établir ces
courbes, on a admis n, = 1,52, n, =1, n, =23, n,=1,35.

Les courbes A et B donnent respectivement les valeurs rigoureuses et les valeurs
approchées de 41— R, dans le seul cas (I) du Fabry-Perot 4 lame d’air, o1 B, est
effectivernent mesurable. o _

Dans les cas (I1) et (III'), on doit prendre B = \VR,R, ; on calcule alors, avec
la méme approximation que précédemment, que & =~ =/2(I, + £;). On passe donc
des cas (II) et (III) aux cas (II) et (ITI') en remplagant, dans le calcul de I,n,
par (n, + n.)f2; la courbe représentative est encore une droite, paralldle aux
précédentes, ' : R :
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Le caleul précédent montre en outre quelques relations utiles :

Tqra ~ (”_ﬂ)z, Cote ~ (ﬁ)“
g iy eq fy

et, dans le cas des filtres interférentiels ou la couche médiane peut étre soit de
haut indice, soit de bas indice,

o P i 2
qu-l—l ~ Ry (/q+1 ~ <nn>

- ¥

Fq Ry Cq Ry

Dans le cas particulier n, = 2,3, n, = 1,35, ces relations deviennent

Fota Corn Fgaa S
172 ~ 2.9, +E8,4, 1 ~ 1,7, ID o 2,9,
(qu (/q ;ﬂq (/(I .

Les éléments de ce caleul nous fournissent des résultats simples dans le cas des
couches rigoureusement Af4 ; ils vont nous permettre de traiter le cas des défauts
élémentaires.

2. Couches d’épaisseur légerement différente de 2/4. — Les épaisseurs n’inter-
viennent que par I'intermédiaire des g; = 4 = n; ¢/ = = + v; ; nous prendrons
comme variables les 4; ; nous conserverons les mémes définitions de I et s ; nous
noterons r,, le facteur de réflexion de 'ensemble lorsque les couches sont rigou-

reusement M4 (g = 0) et r}, ce méme facteur dans le cas général (n; 5= 0). De
méme pour les autres paramétres : ; — I, 5 — & .
rt se développe en série :

3 ’1 2\
r:: =Ty + ,‘21‘; i ari:(o) + 7 (,?d R -J—I];) T;(O) +

On peut prévoir que le terme du premier ordre sera imaginaire pur ; en effef r,
(ou s}) est une fonction holomorphe de s';, , (défini au § IV.1.2). Une variation
réelle de si; ., (variation de I'indice »; de la couche de rang i sans variation de o;
qui reste égal & =) entraine une variation réelle de s}, et rl. Une variation ima-
ginaire pure de s;;,, (variation de ¢; sans variation de 7;) entraine donc une va-
riation du premier ordre de s}, ou 73, imaginaire pure.

1. Termes du premier ordre. Déphasage i la réflexion. — A. Cas
GENERAL. — Il nous sera plus commode de raisonner sur la fonetion

a
~ X — 10
A 3 M
M Sa T oo v
ce qui revient & prendre systématiquement des dérivées logarithmiques.

Nous avons & caleuler les dérivées partielles de z par rapport aux ». Pour le
caleul, ceci suppose implicitement qu’on pourra considérer tous les autres v,
égaux 4 O.
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D’aprés le mode de caleul exposé aux paragraphes IV.1.7 et IV.1.2, toutes les
homothéties & opérer sur les I, restent inchangées ; on aura done

1:1/111 = IM/Ii = H;

toutes les rotations & opérer sur les s; | restent nulles, sauf pour passerde s; ;_, &

Sil,i-i-n . .
S i1 = S € =] = g e
on a done .
Snt:i—-I}[:i—HI{, Iil:i—sfzi—sie_i’]i;
1471, 14+HE 1+s 14se ™

on a & caleuler, pour 9, = 0,

+

oz oz alf

)
D'.qi DI;’ 94

az H H 2H 2t 1
of A—HI' 1+ HEF  1—(HD 1P
ol 2is e i
—=———a=—[1— (),
a'f]i (1 +Si ] Q!) 2
d’ot

p 1, 1—F IL1—r
—z0) = —i-—g = —i X -

; an 1— I.\t Ii li 1— IM

Si nous nous reportons & la définition de z, nous voyons que ri = r, exp z;
la partie imaginaire de z représente donc la variation du déphasage p 4 la réflexion

P

Bp > — N, b 1 DEE
= — un 3 = 1
Tl —=5 i
or [, et surtout I sont petits devant I'unité ; on a done

1
dey o — = w; .

1

Dans le cas (1), on a

o nyn frgatl [ n, /ny\i I, fn)\aidr
I.\I — 2 - T T T y ==\ '
Ry 7, Ry \R Ii n, \R .

H 1

dans les cas (IT) et (I1I), on avrait 1, [} = (n, [ng)a—i+1 .

De c¢e paragraphe, on peut tirer les conclusions suivantes :

a) Les défauts d’épaissenr Se; des différentes couches se traduisent, an second
ordre prés, par une variation 3p du déphasage ¢ & la réflexion.

b) La variation 8p est la somme des variations 3p, dues & chacune des couches.

¢) Pour une méme valeur de w, = 4nn, 3¢, la variation dp; de ¢ croit avec le
rang i (compté & partir du « verre ») de la couche considérée.
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d) Pour une méme valeur de v, la variation S¢; de p reste sensiblement con-
stante, pour un nombretotal de couches q quelcongue, si le rang ¢ — i de la conche,
compté & partir de I « air », reste constant.

Lies variations du déphasage & la réflexion interviennent dans diverses appli-
cations : détermination de la position et de la largeur de bande passante des filtres
interférentiels [28], métrologie.

En ce qui nous concerne, ces termes du premier ordre ne modifient ni la finesse ni
la transparence du Fabry-Perot. Toutefois, les calculs précédents nous serviront
pourle calcul de I'absorption et de la diffusion ; il en est de méme de Iapplication
qui va suivre.

B. CAs D'UN CHANGEMENT DE LONGUEUR D’ONDE. — La dispersion des indices
étant toujours négligeable, on a 8gfo; > — f3, o ™ — w 3fA &~ 4 indépen-
dants du rang 1.

I, 1—F 1, e /1
8o —q g Spot —m ——— Z(—_L)
‘ E o1--r L 11— S\F 7

Les I; étant en progression géométrique, la somme peut se calculer facilement.
Quand le nombre q de couches croit indéfiniment, 1 — I tend vers 1 et nL-
1

devient négligeable devant X 1/ ; donc 8 ‘tend vers — 4 T 1[I, ce qui donne
N 1 1

comme limite (toujours avec n, = 1, n, = 1,52, n, = 2,3, rn, =1,35):

dans le cas (I) (Fabry-Perot & lame d’air),

Iﬂ[ ( nll )tl_i-i_i nz\. nA.

T

1

n I Spwﬁ_—-n—-——z—i,o‘?)‘q;

R n,—n

i B pid B

dans les cas (II) et (III) (filtres interférentiels),

l n, \a—i+1 n
- =(_> y 8py = = {40

]i n Ry — Ny

I

Il nous sera également utile de connaitre la limite du déphasage 8’ « c6té verre » :
on l'obtient en permutant les roles de n, ot n, ;

n,

Bpp = —n——— = — 1614 [eas (I}].

Ry — 0y

On peut se convaincre de la convergence rapide des valeurs de 3g/y en faisant
le caleul complet ; il donne, dans le cas (I), toujours avec les mémes valeurs des

indices :
q = 3 | 5

0,62 | 0,93

7 | 9 | 11 | e @
1,00 | 1,037 | 1,044 | ... 1,052

— 8pfn ~

on pourra admettre, pour q 2= 5, que cette limite est effectivement atteinte.
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Nous retrouvons bien les valeurs de 8gjq caleulées par Dufour [28] par un pro-
cédé moins direct ; la légere différence des valeurs numériques vient de la valeur
n, = 1,35, alors que Dufour admet n, = 1,35.

2. Termes du second ordre. Finesse.— Nous venons de voir queles termes
de premier ordre dans le développement de r% sont imaginaires : | r}, | est une
fonction stationnaire des différentes épaisseurs ¢. Si nous voulons calculer les
variations de| 7% |, nous devons donc pousser le développement jusqu’au second
ordre ; nous verrons que les termes du second ordre sont réels ; ils donnent bien la
partie prineipale de la variation.

Nous admettrons que les couches sont dépourvues d’absorption. Nous eon-

sidérerons toujours la fonction auxiliaire z = Log (ry/r.), 1y = Ty €xXp
| 7L |2 |ry| (1 + Rs), dod Pon déduira, pour|r, | = 1,
3G SR 23| r| q . )

o o o~ Rz, (Rz désignant la partie réelle de z,

5 1—m &1, 21,

" Nous devons calculer les termes du second ordre du développement de z, soit
(3

1 2
? <E 0 E) Z(O)J

ol n’interviennent que les dérivées partielles secondes 32z/ax; 2wy Nous pourrons
admettre pour le caleul de ces dérivées que 4; == 0, sauf pour j—=1iet j = k;nous

supposerons i > k.
On a encore pour passer de I a I, une succession de rotations nulles et d’homo-

a?
théties inchangées done

I I, .
— = — = H = (g,
1 .
5 i
22 L1 —(n)° 1— ()
o Pl © O i—@n
2% 2 (az) ol
= |\ )
an; My 2 ;. %/
avec .
1 o LY i1— ()
]1'1 aﬂk l;i 3"?1‘ 2 IIL
et
a /2 ' He— 4
— (i) =~ 2iHI
oy \ oy, [t — (@]

a2 I, I I \2
0)=— — |1 — = 1—1
a"Ji 3"?1; Z( ) (1 - l.\‘;):3 Ii{ [ ( Ii ) ] [1 l}‘]
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qui est réel ; les termes du second ordre nous donnent hien la partie principale de
la variation de | r}, | et par conséquent de & (). ‘
Nous avons di, au cours du caleul, supposer 1 > k ; la dérivée 22zfar), o ne se
déduit pas de Ia précédente par simple permutation des indices, elle garde au
contraire la méme valeur. Ceci nous interdira, sous le signe El b de grouper les

termes d’indice i et d'indice k.
Sinous admettons que I, est négligeable devant £ et I} négligeable devant 1,

on a
2

)~ — 1, L avee 1 3> k).
a-‘?ia'qk ™ ]k ( : = )

On a vu précédemment que

1 o 2\ l“ n li—kl
ol o — | B0 e —— NN ;g
2 ('T’ E 3"]I> (0) = g A (n) ! ql'_

i—k|
SEFN 1?? n\
— O — — T ) -
7 LEL B

N fid
D’ol les conclusions valables pour un Fabry-Perot & miroirs multidiélectriques
non absorbants, pour une longueur d’onde fixée 4 I'avance :

a) Les défauts d'épaissenr font ioujours décroiire la finesse.

by Un défaut d'épaisseur sur une seule couche entraine une perie relative de
finesse indépendante du rang de la couche et du nombre total de couches.

c) Des défants d'épaisseur de signe contraire sur deux couches différentes
entrainent une perte relative de finesse d’autant plus grande que les couches sont
plus éloignées. Denx défauts d'épaissenr de. méme signe entraineraient inversement
une perte de finesse d’autant plus grande-que les couches sont plus rapprochées.

Deux cas particuliers de répartition des valeurs des %; méritent une étude
spéciale.

A, COURBURE AU S$OMMET DE LA GOURBE (1A}, — Lorsque lalongueur d’onde
de la lumiére utilisée est différente de 2, toutes les épaisseurs optiques deviennent
différentes de A/4, avec

85 7N 1
N = L= = T — X e = — ],
T e = s ™ : 7y )
Comme 2 n’intervient que par Yintermédiaire de
47 ne cos o
g =—— - =4FENE0COS & ,
A ]

(%) Mr G. Nomarski a attiré mon attention sur e fait que cette expression doit garder Ia
méme valeur « cté air » et « c6té verre » ; on passe de 'une 4 'autre en remplagant k par

Ity et I, par I/E, ce qui redonne bien la méme expression.




38 PIERRE GIACOMO

il y a intérét & étudier directement la courbe F(o) ; oonf est alors I'abscisse, comp-
tée & partir du maximum. En prenant la valeur approchée

& 1 r, | i—k | 7° e | i—k |
ST - S

J b i k Ry

i

le calcul se réduit 4 celui de la somme double soit, pour q couches,

- ny \li—k] R, n, \® 7, \ a1 '
_45_‘;(,1—) =q+2[(q—i);-+(q—2)<n >++(n—) ]

i k fi3 it H 14

R, +n, 2n, n,

qnv—-n

- H
n (H’JI_H’B)Z '

i
soit, avec les valeurs numériques n, = 2,3, n, = 1,35,
a5

A (0,96 q — 1,79) 42

H

Pour comparer entre elles les courbes Ji(s) correspondant aux différentes finesses
maxima &, il est commode de les ramener & une méme ordonnée, ¢’est-a-dire de
considérer les courbes réduites Ji(c)/F,. Méme avec cetto représentation, le cour- -
bure au sommet de la courbe Ji(1/3)F, cugmente avec le nombre q de couches et est
sensiblement proportionnelle & q.

A titre d’exemple, on peut calculer les valeurs de 4 pour lesquelles 3%/ reste
inférieur & g, constante arbitraire donnée nettement inférieure a 1. On prendra
par exemple g = 0,1, q = 7 ; 3J1Ji < g entraine »* < g/{0,96 q — 1,72) qui donne
n? < 0,002, | 7| < 0,14, ce qui correspond & | 2 |2, < 0,05 soit, au voisinage de
A=05u,|5xr]|<250A

On voit que le domaine 4 I'intérieur duquel la finesse garde une valeur accepta-
ble reste assez grand. L’expérience confirme quantitativement le calcul précédent.

B. CAs DES ERREURS DUES AU CONTROLE PENDANT L'EVAPORATION. — On peut
difficilement admettre, sur 9, 7 ou méme 5 couches, qu’on peut traiter ’ensemble
des »; par une méthode probabiliste.

Mais, sur un grand nombre de tentatives pour réaliser les miroirs d*un Fabry-

Perot, on pourra définir une erreur quadratique moyenne \/ 7 sur I'épaisseur

de la couche de rang i et une erreur moyenne 55/ sur la finesse.
L’erreur 853 se présente sous la forme

1 o [ By N ik
— 33 ()

ik Ry
ol nous supposerons que les diverses erreurs «; , 4, ont une méme moyénne quadra-

tique n = \/ n o= \/ 7. et une moyenne algébrique nulle.
L’erreur moyenne sur G

_ 1 « g, \li—k|
55 =—7 22— 5
Ik "
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se réduit & S"ﬁ/ﬁ =— —g— 1? , les termes rectangles étant en moyenne nuls surun

grand nombre d’épreuves, d’ou il résulte que la perie moyenne de finesse croft
comme le nombre de couches.

Pour avoir, avec 7 couches, une perte moyenne de finesse de 109, il suffira
d’avoir | o | == 0,05, | qf=| = 7% ; une erreur quadratique moyenne de 79%,
prise en valeur relative, sur 'épaisseur de chaque couche, entraine done déja une
perte relative de finesse de 'ordre de 10 %, en moyenne.

Ceci nous montre pourguoi les méthodes de contréle simples donment des résul-
tats acceptables : si nous nous limitons 4 5, 7 et méme 9 couches et si nous nous
contentons de mesurer le pouvoir réflectenr, méme avec une trés bonne précision,
des erreurs importantes sur les épaisseurs des couches n’entraineront pas de varia-
tion appréeiable de ce dernier.

Si nous voulons, comme c¢’est notre cas, atteindre des finesses élevées, la mise
én ceuvre de moyens de contréle puissants se justifie.

3. Couches absorbantes. — 7. Pouvoir réflecteur d’un mireir. — Pour
évaluer l'influence d’une certaine absorption, n; = vy — i = v (1 —ik), ou
nous supposerons toujours &; <€ 1, le caleul général est inabordable.

Le caleul différentiel par contre est simplifié si 'on remarque que r est une fone-
tion holomorphe des indiees »;. On a done

dr 1 & or

Y

ar . . . s
ol —~ (0) est bien défini, pour un ensemble de couches donné, et ol dn; peut
i
étre complexe. ‘
Le cas ol dn; est réel se calcule aisément. On en déduira d)#| pour une varia-
tion imaginaire de l'indice. '

1. oar ., . . o
Nous séparerons o (0) en sa partie réelle et sa partie imaginaire ; pour da,
i .
. . 1 ar
réel, ¢’est la partie réelle de —~3

{0) qui donnera d|r|; pour dr, imaginaire, ¢’est

i

C e 12 . ..
la partie imaginaire de _. a—]{ﬂ(O), et elle seule, qui donnera d|r|. Nous nous limi-
r o

C 1 2
terons done au calcul de la partie imaginaire de - —a—;— (0).

_ i
On peut considérer s, comme une fonction des »; et des o, et écrire

1 1 2s, 1 os,
Z ds, = s om 0 E 2, (0) de;
avec, par ailleurs,
s, a8, Ip; -
e (085 = (0 2 (0) dn
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o8, o % ,
Nousavons vu (§ IV.2.7) que a_: {0) est imaginaire pur, s, et o {0) étant réels ;
?; ;

1 I
d’autre part s, reste réel si on fait varier n; sans faire varier o; qui reste égala =;

SI\[

(0) est dong réel.

L
La partie réelle de dr pour des dn; imaginaires purs provient done uniquement

des termes .
3.S‘M a (Pi
op (073
¢ n;

(0) dm; |

i

a5 z
Le 1;erme—1—a-31 (0) n’est autre quef—n (0) calculé an paragraphe IV.2.1 et

o i Rl
g 4y & dni .
(0) dn; = dn; == ~ —irk,
Bnl- A ni
d’ou 7
5R 5 5|s 1—1
Mﬁz [rm|=2 IM[E-—-QRE .\xz k,
‘RM 1 I'y ! | Su l i 1 In J’1
o 1 m, \ g—it1
Em2ﬂz%kll’—2ﬁ2(l> k,
i i i 1

11 résulte de ceci que
a) Uabsorption diminue toujours le pouvoir réflectenr des miroirs & couches
multidiélectriques,
b) Pabsorption intervient surtout dans les couches de rang élepé (compté
partir du « verre ).
2
M A
Nous savons que ¥, -

i 1— I'M .
au paragraphe IV.2.71. Sik; estle méme pour toutes les couches, 8 /R, tend rapi-
dement vers une limite quand le nombre q de couches croit. Cette conclusion reste
valable si on peut aftribuer un facteur d’absorption commun %, & foutes les
couches de sulfure de zinc et un facteur différent %, commun & toutes les cou-
ches de cryolithe, La limite devient alors

R n, kongAFkyn,

—_— =2 ;
R , n,—n, n,+n,

tend rapidement vers une limite calculée -

i

si 'on définit un « indice moyen » des couches

Vi + Vi - + ¥n
2 2 ’

avec v, =k ng, e ™~k on,

n=v1l—ik)=

on voit que le facteur d’absorption moyen % n’est autre que
(kn nB + kﬁ[ nn)l!(nn + nn):
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o :
dou BRRI _ n:
R n, —n

On pourra admetire, comme pour le déphasage & la réflexion (§ 1V.2.1.B),
que cette limite est atteinte dés que le nombre de couches est au moins égal
a 5.

Lorsque le nombre de couches croit, nous savons que /2, tend rapidement vers 1;
la perte 3 R, de pouvoir réflecteur tend donc rapidement vers une limite finie
pour une valeur donnée de /& ; on a un pouvoir réflecteur limite et une finesse limite
pour un nombre infini de couches. Nous verrons que cette finesse limite s'introduit
tout naturellement quand on étudie 'absorption globale 4, d’un miroir,

2. Transmission d’'un mireir,— Ces résultats ne nous permettent pas encore
. de calculer 'absorption globale, puisque nous n’avons aucun renselgnement sur la
transmission.

\ 1 {2 (3 |

d¢ P\/ 0 f \9
Déphasages \/ /\Mj
a6
. \Zp

Fie. 16.
\ \ Fra, 17,

51 nous reprenons pour celle-ci le méme raisonnement que pour R, nous voyons
qu'il nous faut calculer la partie imaginaire de dz, /¢, pour un dn; réel. Cette partie
imaginaire J n'est autre (fig. 16) que la variation do de I’argument 9 de t; ceci
nous montre que nous devions, dans le caleul de dr/r trouver la variation dp de
Pargument p de 7, pour un dr; reel

Nous utiliserons une relation -entie les phases, susceptible de diverses démons-
trations [29] dont la suivante, due &4 F. Dow Smith {30], n'a malheureusement
pas été publide, 4 notre econnaissance. .

Soit un interférométre de Fabry-Perot, symetrlque (fig. 17), non absorbant ;
p, 0 sont les déphasages par réflexion et par transmission sur les miroirs « c6té air»,
o', 8’ les mémes déphasages « cOté verre ». On sait que 6 = #'. Si I'épaisseur du
Fabry-Perot est telle que 'on ait maximum de transmission, ce maximum est
égal a1 etlaréflexion doit étre nulle. Les rayons 2, 3,... sont en phase ; le rayon 4
doit done &tre en opposition de phase avee 2, 3,..., d’otl

0+{e+2p)—p+0=0"+RK +1)x
avee p+2p=2k"n, 20=p+4+"+E2k+1) =
Il en résulte 2d6 = dp 4+ dp',
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2 ()= o (L) + 0 (%)

dans le cas d’un dr; réel.
Dans le cas d'un dr; imaginaire pur, on aura

2 1 d: dr ar dR dR'
t

z I Sl SRS T
Nous avons calculé précédemment 3R/R ; on calculerait de méme SR'[RY,
en intervertissant les roles de 7, et n, ; on trouverait de méme que 8R’/R’ ne differe
pas sensiblement de sa valeur limite 8R'/R’ o~ — 2k n f(n, — n,).
L’absorption diminue toujours la transmission.
Pour un nombre croissant de couches, 87/7 tend bien vers une limite, comme
SRR et SR'|R’,

dr’
rl'

8T n, + R,
— ™ —nk—
T n,—n,

comme T, tend vers zéro pour un nombre infini de couches, la perte 37, de fac-
teur de transmission tend aussi vers zéro.

8. Absorption d’ensemble du miroir. — Nous savons que 8R,, tend rapide-
ment vers une limite ; 7', tend, plus rapidement encore, vers zéro. Nous commet-
irons une erreur négligeable en considérant que Pabsorption A, est constante,

n

A
~2nk.
Ry — Ny

A o — 3R ~2nk

L'absorption des substances eniraine une absorption globale, pour un miroi's
senstblement indépendante du nombre de couches (pour q > 5).

4. Transparence et finesse du Fabry- Perot idéal. — Un Fabry-Perot
idéal comportant deux de ces miroirs aura done une transparence

SRS 4, \: A7 \: A%
) 1_R\l , 1_‘—3.\[ ’ ‘}T\/R f]f]

aves i
_ TT [ (N 1
O =

Y Ty

&y n'est autre que la finesse limite du paragraphe IV.3. 1.

Pour localiser, sur la courbe G(F) correspondant a une absorption déterminée
de chaque substance, les points relatifs aux diverses valeurs de q, il est commode
de tracer les courbes G(F) pour g constant et % variable

2 -~ 2
o~ Tm o ’ T.\t
C=—=], —=—"1;
1— R.\l o = Rs:

pour les absorptions que nous aurons 4 considérer (4 < 5 %) et pour un nombre q
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Fra, 18. — Cowrbes & (7)) & 4 el q constanls dans le cas d’une absorption intrinséque.

de couches donné, les variations 8T/T et 8R/R dues & I'absorption restent infé-
rieures & 59 ; on peut donc admettre que T',/R, reste constant lorsque & varie.
Les courbes 4 % variable et q constant sont donc sensiblement les courbes
6/5* = Cte, T = (F/Fo)*

Dans la partie intéressante du diagramme €, &, les courbes & = Cte,"q = Cte
sont des paraboles, faciles & metire en place (fig. 18).

Remarque. - - Nous avons ecalculé au paragraphe IV.2.2 des termes du second ordre en
%? dans le cas de 'absorption nulle. L’existence de 'absorption ne modifie pas sensiblement
les pertes de finesse calculées dans ce paragraphe. En particulier, la courbure de la fonction
F(p} reste sensiblement la méme. Réciproquement, la perte "de finesse correspondant au
calcul du paragraphe IV.2.2, G n’introduit que des termes négligeables dans le calcul de
I’absorption ; les valeurs correspondantes de § et & devront rester groupées sur les courbes

& A constant.

Si nous nous reportons 4 la figure 11, nous pouvons maintenant interpréter
partiellement les résultats.

Les valeurs §(F) obtenues se groupent, pour une méme longueur d’onde, autour
des courbes q = Cte. La différence entre les différentes longueurs d’onde peut
gtre attribuée & la variation des indices en fonction de A. Quelques points fournis-
sent des finesses plus faibles, sans pour cela correspondre & des absorptions plus
fortes ; on peut voir 1a I'effet des termes du second ordre calculé au para-
graphe IV.2.2.

Les absorptions sont en moyenne de Pordre de 1,5 % avec une limite & 0,5%.
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Les écarts expérimentaux semblent plus grands pour les nombres élevés de
couches,

Cet effel provient essentiellement de la représentation en coordonnées T, F;
les écarts de © ou de J correspondant 4 un méme écart sur les indices ou les absorp-
tions, croissent rapidement avec G et .

Il nous faut encore pour éclaircir complétement ces résultats, introduire dans
le calcul les valeurs mesurées des coefficients d’absorption.

V. Mesure des facteurs d’absorption

1. Méthode de mesure. — Nous avons vu que les absorptions A, sont de ordre
de 0,5%; ceci correspond & des facteurs d’absorption k= A [2x de 'ordre de
0,8.10.

Divers auteurs ont mesuré I'absorption de couches minces de sulfure de zinc
[31, 32] mais, & notre connaissance, auecune mesure précise n'a été faite sur la
cryolithe. Ceci tient & la raison suivante : pour des facteurs d’absorpiion aussi
faibles, I'absorption globale d’une couche ne devient appréciable que si son épais-
seur est relativement grande (102/4 ou plus). Si les couches épaisses de sulfure de
zine sont assez stables, les couches épaisses de cryolithe se décollent du support
dés la rentrée d’air dans la cloche d'évaporation, parfois méme avant. D’autre
part, méme pour ZnS les absorptions globales mesurées restent faibles; il est
. difficile d’en tirer une mesure précise du facteur d’absorption.

Nous avons utilisé une méthode qui permet de suivre Iabsorption d’une couche
unique pendant sa préparation. Le facteur d’absorption se déduit de I'observa-
tion des maxima et des minima successifs de transmission {ou de réflexion),
lorsque Ia couche passe par des épaisseurs optiques sensiblement multiples de A/4.
Dans le cas d'une légére absorption, || ou || déerivent, en fonction de Pépais-
seur des-courbes sensiblement sinusoidales amorties. L’étude de cet ¢« amortisse-
ment » nous donnera une mesure du facteur d’absorption.

Mesurons par exemple la transmission 7' d'une telle couche pendant I'évapo-
vation ; ses variations, en fonction de I'épaisseur déposée, sont données par la
relation classique (fig. 19)

' tt, 610/

1+ ryre 19
Posons
dxme

v(l—ik) =a--1ib.

La courbe {1 (¢} | est tangente aux deux courbes

| tits | g1

| tis J e—i bz
L4 |rro e it

—ib !

[t ] =

& | =
1—|rysle

* Voir le début de ce mémoire dans le numéro de juin 1956, p. 317 4 354.
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i
vide ou air

7,
Facteurs de 1
réflexion et
de transmis- Céiichs dindice 7 Frc. 19
sion en am-
plitude (5

\

A nn

1— [rrg e K —ryp @9 <A 1| €80,

puisque

Les points de contact correspondent 3
| ei= 41, a=K=x, b=FkKx,
ol K est un entier quelcongque.

Si k& est trés inférieur & 1, les points de contact sont pratiquement confondus
{au premier ordre prés pour les abscisses et au second ordre prés pour les ordonnées)
avec les maxima ou les minima de | ¢ |

Tl"’tz: |t.\1|EL-:
’ 1—|rpy| e it
no i b2
1f2 ot |et?

Tm = |tm| -

1 —|—]r1r2|e_“"

Les valeurs T, et 7 correspondent & des valeurs diflérentes de K. Par inter-
polation on peut considérer que les points (T, K}, (T, X,) définissent deux
courbes continues T’ (K) et T (K) correspondant aux équations précédentes.
Posons

U= Log (7= _ 773 o | b
og (Tm » ) Log 2 s 5
e _ 2 b
V=>Log (I + T ~Log -2 .| =
og (T102 4+ T 8Tt 3

Les courbes représentatives de U et V' en fonction de K doivent done étre des
droites de pente 4+ k=n/2. K, défini par la relation ¢ = 4= ve/» == K= aux points
de contact, n'est autre que Ie rung de extremum considéré.

Pour observer plusieurs maxima et minima successifs de T, I’évaporation doit
durer assez longtemps ; dans ces conditions, une mesure absolue de ¥ devient
impossible : le systéme de mesure présente toujours une dérive lente (dérive de

sensibilité de la cellule, échauffement de la source, ete.). La grandeur mesurde’

sera toujours de la forme DT, D étant un facteur lentement variable au cours
du temps. D s’élimine si I'on fait la différence

Wp=V —U=Log|rr]+1,



46 : " PIERRE GIACOMO

dont la courbe représentative, en fonction de X doit toujours étre une droite
de pente k.

Ce raisonnement n'implique aucune supposition relativement & ry, facteur de
Fresnel pour la réflexion couche-support ; la méthode proposée élimine done de
la mesure toute influence de la zone de transition entre le support et la couche.

Pour obtenir des mesures précises, il faut que les variations relatives de 7 entre
Ty et T, solent importantes. Il n’en est ainsi que pour les couches d’indice élevé :
pour les couches de bas indice, T varie au maximum entre 0,96 et 1 et les flue-
tuations accidentelles du systéme de mesure deviennent intolérables. Par contre,
pour ces mémes couches de bas indice, les variations relatives du pouvoir réflec-
teur R sont considérables.

Le méme raisonnement appliqué a R, conduit & considérer

lez—}-Hl’: r 1 2
Wp=Log ——— " ~Log (| 4 p—Log 171"
i O I 1> Tl lrglrert

|72|? est toujours trés inférieur & 1 ; par exemple, pour Zn$ sur verre, |r,|? o2
0,04 ; 0n a done ‘

it LT TS

1—|r)? B

ol on pourra toujours caleuler le terme correctif 2 s |2 & partir de 'indice de la
couche, en négligeant Pabsorption et la couche de transition.

Iciencore W, doit fournir en fonction de K une droite de pente & = (1 4 2 |r, [2).

"

Wy o Log

T's

2. Appareil. — La dérive D s'éliminant dans les deux cas, on peut utiliser
sans précautions spéciales une cellule photoélectrique. 11 est par contre nécessaire
d’avoir une source de lumiére 4 bande passante étroite : dés que la gouche atteint
une dizaine de fois A/4, les cannelures du spectre transmis ou réfléchi se resserrent,
Vintégration sur un domaine de Jongueurs d’onde trop large fournirait des maxima
¢t des minima moins aceusés ; pour les mémes raisons, il est nécessaire que la
couche soit d’épaisseur constante sur toute la surface couverte par le faisceau
de mesure. Enfin, si le verre support est a faces paralleles, tout dépét sur la face
arriére, pendant I’évaporation, fausse les mesures, par le jeu des réflexions multi-

- ples. Dans les trois cas, lerreur commise se traduit par une absorption apparente
trop élevée, tout au moins au début de Popération. '

Toutes les conditions qui en résultent sont remplies par le dispositi{ d'évapo-
ration et de controle déerit au paragraphe IT1.3, & condition d’y remplacer la
lampe & filament de tungsténe par une lampe du genre Philora (fig. 20).

La cellule doit étre alimentée en tension stabilisée ; la méme alimentation
comportant les deux possibilités, régulation et asservissement de la tension, nous
a servi aux mesures du paragraphe 11.3 et aux mesures d’absorption. Le courant
d’anode est mesuré par un microampéremétre. Pour les mesures en réflexion,
le Verre support utilisé est un verre concave, le faisceau réfléchi ressort de la cloche
au voisinage de la fente d’entrée. Le verre tournant de fagon continue pendant
P'évaporation, il est nécessaire que I'axe de rotation passe bien par le centre de
courbure ; Ie creuset est situé au voisinage de la sphére tangente au verre concave
et passant par son centre, I'uniformité de la couche s’en trouve améliorée [33].



COUCHES REFLECHISSANTES MULTIDIELECTRIQUES 47

3. Résultats. — Plusieurs me- Errel A2
sures, en réflexion pour la cryo-
lithe, en réflexion et en transmis- _ —_
sion pour le sulfure de zine, four-
nissent les courbes de la figure 21,
pour » = 5460 A. Dans les trois
cas, la précision est limitée par
les fluctuations dues principale-
ment 4 la source; le bruit de fond
de la cellule devient également
sensible, dans le’ cas de la cryo-
lithe, ol les pouvoirs réflecteurs
restent de 'ordre de 1 9%,.

Dans chaque cas, on.a volon-
tairement fait varier la vitesse
d’évaporation dans un rapport de
144: de 0,5 4 2 mn pour une
couche if4 ; Vabsorption semble
insensible &4 des variations de cet
ordre.

‘De méme, chague opération
comprenait deux évaporations
successives, avec deux creusets
distincts, de la méme substance ;
en dehors d'un décalage dfi & la
dérive pendant le changement
de creuset, aucune différence

systématique ne s’est manifestée. Fia, 20, — Mesures d’absorplion ; montage en
réflexion. V, verre concave tournant ; C, creuset ;
P, lampe Philora et monochromateur ; ¢, cellule.

i

1. Absorption. — Les absorp-
tions & décelables sont comprises
entre 0,001 et 0,000 4 ; elles concordent bien avec les valeurs données par Hall &
Ferguson [32] pour ZnS. Elles restent trop faibles pour justifier les absorptions
globales des couches multidiélectriques ; nous avons vu en effet que la limite infé-

rieure 4, = 0,5 % conduirait & des valeurs de % supérieures & 0,8.10-%, et
A, = 2% & des valeurs de & de Iordre de 3.10-%.

2. Indices. — Quoique la mesure des indices par ce procédé ne soit pas & I'abri
de toute critique,-il nous a semblé utile de vérifier les valeurs qu'elle fournit,
La droite représentative de W4 ou Wy en fonetion de K coupe laxe £ =0
au point
T

T

I—=ir|

Wy = Log irire] ou Wpgp = Log T

Nous avons caleulé cette limite & partir des indices et contrdlé le résultat sur
un grand nombre d’évaporations limitées & des épaisseurs de quelques /4 ; pour
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F1e. 21. — Courbes pour détermination de ’absorption, « - - - changement de creu-
set. a) Cryolithe, réflexion (4 mesures) ; b) sulfure de zine, transmission (2 mesures) ;
¢) sulfure de zine, réflexion (2 mesures).

ZnS TFindice moyen est Ny = 2,28 & 0,05, pour la cryolithe n, = 1,32 + 0,02,
Ces résultats justifient les valeurs admises pour les indices.

4. Comparaison aux résultats obtenus pour les couches multiples. — Si les
indices conduisent & des valeurs correctes des finesses, les absorptions des cons-
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tituants sont insuffisantes pour justifier les transparences obienues ; elles ne justi-
flent tout au plus qu’une fraction de 'ordre du tiers des absorptions observées.
Une explication assez simple de cette divergence, fondée sur un fait d’observation
courante, nous a semblé mériter une étude détaillée. Les couches semi-réfléchis-
santes et, surtout, les filtres interférentiels, présentent généralement une diffusion
trés nette. Si celle-ci provenait d'une diffusion « homogéne » due 4 la structure
granulaire des couches, par exemple, il en serait tenu compte dans les mesures
d’absorption intrinséque. Supposons qu’il s’agisse seulement d’une diffusion
« superficielle », due a la « rugosité » des surfaces. Dans le cas d*une couche unique,
deux surfaces de séparation, verre-couche et couche-air, entrent seules en jeu
quelle que soit I'épaisseur. Dans le cas des couches multidiélectriques, de nom-
breuses surfaces de séparation participent & cette diffusion. On doit donc s’atten-
dre & trouver une absorption apparente croissant avec le nombre de couches et,
pour une couche simple, sensiblement indépendante de son épaisseur.
Deux faits viennent a I'appui de cette interprétation :

a) Les miroirs et filtres interférentiels constitués de couches 3nf4, destinés
a 'infrarouge, ne présentent pas, dans le visible, I’absorption triple qu’on devrait
observer d’aprés le caleul du paragraphe TV.3. [on a alors (ogfon) dn =
3 wdnfn; >~ —3 nik].

#) L'absorption.des coqches multiples, évaporées dans les mémes conditions
apparentes, est beaucoup moins reproductible que 'absorption intrinséque des
couches. On sait que la structure des couches obtenues par évaporation dépend
de nombreux facteurs : vitesse d’évaporation, température et structure du support,
angle d’incidence du jet moléculaire, etc. ; la « rugosité » des surfaces doit aussi
en dépendre. :

Ceci nous a done amené 2 étudier le réle de la diffusion par les irrégularités
superficielles des cowches; dans le cas des miroirs multidiélectriques et dans le
cas du Fabry-Perot.

VI. Couches d’épaisseur non constante sur toute la surface du miroir.
Diffusion

1. Eléments d’une théorie. — Le role des défauts de surface (courbure géné-
rale par exemple) a déja été envisagé par d’autres auteurs [4, 6, 91. Nous I'avons
classé dans les ¢ facteurs géométriques ». En effet, on V'étudie commodément
en admettant que I'étalon Fabry-Perot se décompose en un grand nombre de
petits étalons qui, pris isolément, ont bien leurs surfaces planes et paralléles. On
fait ensuite la somme des intensités transmises par chacun des étalons élémentaires.

Ce raisonnement n’est valable que 8’il n'existe pas de relation de phase entre
deux étalons élémentaires. Il faudrait pour cela se placer dans les conditions
d’éclairage parfaitement incohérent sur I’étalon, c’est-a-dire former sur celui-ci
une image parfaite de la source. Ceci est impossible pour deux raisons : d’une part,
la diffraction et les aberrations fournissent toujours d’un point-source une image
élargie, a I'intérieur de laquelle on a un éclairage cohérent ; d’autre part, si I'image,
supposée parfaite, d’un point de la source se forme sur la face d’entrée du Fabry-

4
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Perot, I'onde issue de cette image, aprés un certain nombre de réflexions entre les
deux miroirs, couvrira une surface non négligeable des miroirs. En outre, dans
certaines applications (étude du ciel nocturne par exeniple), 'étalon est utilisé
en éclairage cohérent : tout point du champ-objet envoie dans I’appareil une onde
couvrant complétement ’étalon.

Nous raisonnerons par la suite comme si Pétalon était toujours utilisé en éclai-
rage cohérent. Les résultats obtenus seront valables dans tous les cas pour les

" défauts de trés petites dimensions transversales. Les dimensions a partir desquelles

on ne pourra plus utiliser ’hypothése de I'éclairage cohérent dépendent des condi-
tions d'utilisation ; nous laisserons de cdté cette discussion ; nous verrons d’ail-
leurs (§ VI.4) que V'étude des défauts de grandes dimensions transversales sort
du cadre que nous nous sommes fixé. '

Les irrégularités existant a un interface quelconque s’'impriment en quelque
sorte sur les surfaces d’onde transmise ou réfléchie issues d’une méme onde plane
ineidente. On peut dés lors considérer onde réfléchie comme laddition d'une
onde plane et de multiples éléments d’onde, diffractant de la lumiére dans toutes
les directions. Nous conserverons pour le phénoméne global observé le nom de
« diffusion » dans la mesure ou il résulte de la diffraction par un grand nombre
d’objets indépendants entre eux. Dans le Fabry-Perot i couches multiples dié-
lectriques, onde subit des réflexions multiples, d’une part entre les couches
constituant les miroirs, d’autre part entre les deux miroirs. Dans la mesure ou
la surface d’onde se propage sans déformation entre plusieurs réflexions successives,
le méme défaut s'imprimera plusieurs fois sur la méme surface d’onde : on aura
des déformations « cumulatives ».

Les phénoménes de diffusion s’ajouteront er amplitude au cours des réflexions
successives. N réflexions, entrainant chacune une perte f de lumiére, donneraient
une perte globale égale environ & Nf dans le cas de déformations non cumulatives ;
elles entraineront une perte N dans le eas de déformations cumulatives,

On voit que la diffusion, quoique peu importante pour un interface isolé, peut
devenir trés importante dans le Fabry-Perot. )

Nous calculerons les déformations « cumulatives » des surfaces d'onde en appli-
quant, en chaque point d'un miroir par exemple, les relations de phase obtenues
pour des couches parfaitement planes. Nous discuterons ultérieurement la valeur
de ce point de vue.

- 1. Diffusion par un mireir multidiélectrique. — Considérons une onde
plane, d’amplitude unité, incidente sous I'angle «, sur un miroir multidiélectrique.
Les couches constituant le miroir n'ont pas une épaisseur constante sur toute
la surface. D’aprés le paragraphe I'V.2. 1, les maodules des facteurs de réflexion r,
ou de transmission #,, n’en sont pas affectés, tout au moins au second ordre prés,
mais seulement leurs phases p, 6. ‘ :

Décomposons (fig. 22) les ondes fransmise (t) ou réfléchie (r).en une onde
plane d’amplitude ¢ ou r et des éléments d’onde, d’amplitude dt ou dr, « emprein-
tes » des défauts, en quadrature avec l'onde principale. Nous utiliserons la rela-
tion, démontrée au parvagraphe IV.3.2, valable quelle que soit l'incidence ef
quelle que soit la forme des surfaces réelles des couches :
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20=p+7p" + (Zk+ 1), 2d0=dp+ do’;

dé
la figure 22 rhontro que
T det . dr dr
d0=T, dP:?: dp'%?; d ¢
donc ‘ Fra. 22,
4
g8t L dr + d’: .
H r r

Nous avons vu au paragraphe IV.2.7 que do et dp’ sont de Ia forme

l If -

M

M
ETi"Ji et E-]f_i"?i;

X IM/II-) at E(I’M,'I'i) sont toujours du méme ordre de grandeur. On pourra admst-
tre, dans une premiére approximation, grossiére mais commode, que
de dr dr
Tt _

Les ondes (#), (r} et (') présentent donc les mémes défauts relatifs ; les éléments
d’ondes dt, dr et dr’ sont proportionnels respectivement a t, r, r"; les amplitudes
diffusées par les ondes (t), (), ('), proportionnelles a dt, dr, dr’ sont done aussi
proportionnelles & ¢, r, 7. Nous appellerons d le coefficient complexe de propor-
tionnalité commun ; les amplitudes diffusées par les ondes (t), (r), (r') se mettent
sous la forme id, rd, r'd.

Pour nous rappeler que d, « facteur de diffusion », dépend de la direction du
faisceau incident (angle d’incidence «) et de la direction d'observation (angle
d’émergence £) nous le noterons ty,g ; NOUS noterons de méme Dyp=|dop | e
« facteur de diffusion » pour les intensités,

Nous admettrons que, pour un miroir, Pamplitude de la lumitre diffusée « en
réflexion », du ¢6té de la lumiére incidente, est uniquement due anx défauts sur
la surface d’onde réfléchie (r) ; de méme la diffusion « en transmission » sera attri-
buée uniquement aux défauts de la surface d’onde transmise (0.

Pour garder & notre raisonnement toute sa généralité, nous envisagerons auss,
ultérieurement, le cas ot les « facteurs de diffusion » seraient différents pour les
ondes (t), (r), (') ; nous les noterons alors d;, d,, d s respectivement. Nous verrons
que ces différences ne modifient pas sensiblement le résultat final, tant que
dy, d,, d,, restent du méme ordre de grandeur ; elles n’introduisent dans le caleul
que des termes additifs négligeables au voisinage des maxima de diffusion.

2. Diffusion résultante pour un Fabry -Perot.— Nous essayerons de préciser
Paspect du phénomeéne global de diffusion « & Linfini » dans le cas d'un Fabry-
Perot-dont les deux miroirs sont diffusants. Nous conviendrons de mesurer T'angle
d’émergence B a partir de la normale au Fabry-Perot, orientée du coté opposé a
la lumiére incidente ; ainsi B < 909 correspondra 4 la diffusion «en avant » B> 900
correspondra & la’ diffusion ¢ en arridre » par I'ensemble du F abry-Perot. Nous
appellerons M, le premier miroir rencontré par la lumiére incidente, M, le second.

Le calcul de T'amplitude diffusée dans la direction @ par un certain défaut
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différe sensiblement suivant son emplatement (sur M, ou sur M.} et suivant la
valeur de 2 (p < 90° ou 8 > 90°). Nous envisagerons successivement les quatre
combinaisons deux & deux de ces quatre possibilités. Les défauts sur M, et M,
étant indépendants, 'intensité diffusée dans une certaine direction sera la somme
des contributions en intensité de M, et M, ; nous admettrons que les facteurs
de diffusion sont les mémes pour M, et pour M..

Dans tous les cas, Pamplitude de 'onde incidente sera prise pour unité.

A. DIFFUSION PAR M,, B > 900. —Considérons les différents « rayons » (normales
3 une méme surface d’onde incidente) qui rerconirent sur M, un certain défaut
(fig. 23). Leurs amplitudes complexes, prises 4 'intérieur du Fabry-Perot en un
point infiniment voisin de M, et avant réflexion sur M,, sont

(tml e—i ‘P-"a)a H] (tntl e_i ¥l r,\tl ’_:.\12 efi :P)a 2 e [1.1:1 ICP,'., ( '\11 r\l e_i (P) p]gg PR

Soit u leur somme :
—iol V —i¢ . .
u = [t-‘h e—iok N (r.‘11 Iy, © 9)5’ ;
bl . o

le facteur de transmission 1, du Fabry-Perot sera (ut,) 4 done

1— r.\ll 7‘1\12 e__l ? o t'“2 4

Cette expression s’obtiendrait directement en remarquant que u est la somme
des amplitudes des rayons qui, aprés traversée de M,, formeront la série d’Airy
de somme (¢ ) L’amplitude complexe de Ponde réfléchie par M, sera .

t.
u (r.\rz)oc = ( tb r.\r_,) 3
3y «

Vamplitude ¢ diffusée par cette onde, toujours prise au voisinage 1mmed1at du’
défaut sur } ) dans la direction B, sera

¢
¢ = ( F r_“z) dat,ﬁ .
3_“_2 o

Cette onde diffusée dans la direction B par le défaut subira ensuite les réflexions
multiples dans le Fabry-Perot ; elle donnera naissance, & I'extérieur du Fabry-
Perot, aux divers rayons,

p (tmg e i‘?"z)

v (t_“2 e 19k Py 7 g (?)

B, 5,...

dont la somme donne, par un raisonnement analogue au précédent, a(t It )B’

My

Fi 7ag,
on I'obtiendrait également en remarquant ‘que les divers rayons de la somme ¢

ont & traverser le Fabry-Perot en sens inverse, sous l'incidence £, & ceci prés qu'ils -
n'ont pas & traverser le miroir M,. La somme des amplitudes diffusées dans la
direction B > 90° par le défaut sur M, sera done

\
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//5; /o

S
(é), Fic. 23

ot t
F F
i (), (),
: tl\ln -3 \ My
En fait nois aurions di utiliser d, pour tous les rayons diffusés. Ceei ne change
absolument rien an raisonnement precedent

Nous n’avons fait aucune supposition relative aux angles « et {3 cebte relation
est donc valable méme pour les grands angles.

B. Drrrusion rar M;, B < 900 — On fera ici lasomme u des amplitudes des
divers rayons qui rencontrent le défaut sur M, (fig. 24). Ces amplitudes, prises
an voisinage immédiat de M, aprés réflexion sur M,, donneront

e
I = ( l el ?/2)
tﬂle

[

Iis donmeront 'amplitude diffusée : _ '

t
¢ = ( F ei q?,’g) deB
o

v g
et les rayons diffusés auront A traverser le Fabry-Perot sous 'angle 8, a ceci
prés qu’ils n’auront pas & traverser le premier miroir ; la somme des amplitudes
diffusées dans la direction £, & Pextéricur du Fabry-Perot, sera donc

: [ i t
¢ ( T ) =S ( ol ei?lz) < ul ) da,ﬁ .
tml €] tl\lz o t.\rl /8

Si lon veut tenir compte des différences éventuelles entre les facteurs de dif-
fusion d; et d,, on remarquera que le rayon { est diffusé par transmission, les rayons
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Fie, 24,

2, 3, ... étant diffusés par réflexion. On décomposera amplitude diffusée par le
rayon 1 en (t ) (dr)u,[a eb () (dt—d,_)%g. Ces deux termes s’ajouteront
aux amplitudes diffusées par les rayons 2, 3, ..., prises au voisinage de M,, apras
réflexion sur M, pour donner I'amplitude

‘az( b eiwz)a (@) + (i ()

My

|tMI| et ¢, | sont toujours trés inférieurs 4 1, dans le cas du Fabry-Perot ; par
contre | ¢, | est voisin de 1 pour certaines incidenees ; pour ces incidences, le deu-
xiéme terme sera négligeable, pourvu que (4, — d,_)%ﬂ ne soit pas, en module,
beaucoup plus grand que (d,.)a,ﬁ. Les maxima de diffusion correspondent A ceux
de (t./ty,)o (telty,)ps éme dans le cas ot d, 5= d,.

C. DrrrusioN par M, B < S0° {fig. 25). — On a, d’une part une série de

rayons diffusés par réflexion ; la somme de leurs amphtudes prises an voisinage
immédiat de M, & lintérieur du Fabry-Perot, est

-
o= ?'x,,> d, .
( tmz 2 o O!sp

Ces rayons subissent ensuite une réflexion sur M, ; puis ils ont & traverser le
Fabry-Perot sous l'angle g, exception faite de la traversée de M,. On trouvera:
dong, diffusée sous I'angle B & la sortie du Fabry-Perot, amplitude totale

. t[-' '
. o |7, eiok :
1 ) t‘“l B

D’autre part, on a une série de rayons diffusés par transmission, de somme
) . . )
(te)o dypr A0t Ia somme générale

. (t) + e Py s r 'e*iﬂP/E d. .
e ty * o \u M wp
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F1e, 25.

o /(/‘FL %ep

Iei encore on pourrait, tenir compte de la différence entre d,. et d, ; la somme s’éerit

alors
[

74, g t, .
), 1 —- -+ Py, r, €73 ‘?-'2> ] 8 83
[( )CC ( dr >OC,B ( t.‘lg .)a ( I.\Il My [3 ( )OC B

le premier terme de la somme entre crochets sera encore négligeable au voisinage
des maxima de diffusion, | 7oy o € | T IB sont sensiblement égaux a4 1 et

| (tfts)p (12,)s | est tres supérieur & 1 au voisinage des maxima de {2, ja-

D. DirrusioN par My, g> 900 (fig. 26). — On a de méme, d’une part une sérig 1
de rayons de somme

23

(t ) Fia, 26.
o
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i, . t. .
( elcp]2> dotﬁ ( s e—l(p,l'?) ’
tnlg o i_“l o2 B

d’autre part une série 2 de rayons de somme (r.), da,ﬂ .
La somme est done

(28] (e
Flo t.\rz u ti\rl My 6 o, 3

qui, tenu compte des différents facteurs de diﬂ’usidn, deviendrait

[\ t . t d,—d
- = —ipf2 ip/2 r _t .
%(rF)“ ( d, >oc,[3+ (tml e © 7 >f3(e Ja [tnz T U ( d, >oc!3}$(dr)a’g’

ici encore, le terme principal de module sensiblement égal & | (2,2, ), (telty)p | 2, ]
est prépondérant, au voisinage des maxima de diffusion. .

E. DrFrusion PAR L'ENSEMBLE DES DEFAUTS. — Dans tous les cas, I'ampli-
tude diffusée se met sous la forme

i Ly
(dr)ot,ﬁ [(t.\lg);\c <zt"1 >B + G] ,

ol le terme & est, en module, de I'ordre de 1 ouinférieur. Le terme (llFltmz)ﬂt (tF/tMl)a,
par contre, présente des maxima frés supérieurs & 1. Si on admet que I'intensité
de la lumidre diffusée se met sous la forme

= ()03
= e ng . anl [31

on ne commet d’erreur que dans les régions ot la diffusion est la moins importante.
Au voisinage des maxima, on aura J/ 3> D, g Iy a done « concentration » de la.
lumiére diffusée dans des régions bien déterminées.

Pour I'ensemble du Fabry-Perot, les défauts sur M; et M, étant indépendants,
on ajoutera simplement les intensités ce qui donne, en admettant que le Fabry-

I EIOt estt Sj‘metllque,
D ( M ) ( M )
M /X AL ﬁ

On peut séparer les termes de cette expression en deux facteurs

7 [ 2Doc,[3 ’ iv
B m] [Te)y, (Tedpl

le premier facteur ne contient que. des termes 4 variation lente en fonetion de
-%, B ou A, le second facteur des termes a variation rapide.

Nous allons voir que, sous cette forme, la relation se vérifie trés bien expéri-
mentalement. :

2. Vérifications expérimentales. — (7). et (Tp)g sont respectivement fonc-
tions de « et de B, et tous deux fonctions dex; nous les noterons done, & I'avenir,
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T («,2) et T (B,2). Nous allons étudier sur quelques exemples, les variations de
la lumiére diffusée en fonetion de «, B, .

1. Observation visuelle. — On place l'ceil derridre un Fabry-Perot réglé
au parallélisme. Contralremenﬁ a Phabitude, on observe 4 U'infini une source pen
étendue monochromatique. Lorsque la source se trouve dans une direction telle
que la transmission du Fabry-Perot soit élevée, on distingue, au voisinrage, une
série d’anneaux. Ils reproduisent trés exactement les anneaux de Fabry-Perot
observables, dans les mémes conditions mais avee une source étendue ; en parti-
culier, F'un d’eux passe par la source.

Ceci 'interpréle aisément ; les maxima de diffusion correspondent aux deux
conditions T ,{«, %) maximum (incidence donnant un maximum de transmission)
et T_(B, %) maximum, anneaux de Fabry-Perot classiques, 'un d’eux correspon-
dant 4 § = a.

Ces phénoménes s’observent méme en lumiére blanche. Nous en verrons plus
loin l’exphcatlon

2. Variation de I en fonction de P, pour % ef « donnés, — Pour los
vérifications qui vont suivre, il nous sera parfois nécessaire d’observer la lumiére
sous des angles B passant, autant que possible de 0 & 180°. Il serait alors peu
commode d'utiliser un Fabry-Perof 4 lame d’air, 'épaisseur des lames de verre
devenant génante pour les grandes incidences. Nous avons utilisé des filtres
interférentiels, du type verre-miroir-ZnS ou cryelithe p 3/2-miroir-air. ‘

D’autre part, pour avoir des maxima multiples en fonetion de'p ou de 3, il est
nécessaire de se placer dans un ordre élevé, La solidité des filtres d’ordre élevé
laissant & désirer, nous avons dii nous limiter & p = 9 (couche médiane de ZnS).

TF16. 27. — Mesure de I(8) : L, lampe Philora
et monochromateur ; F, filtre interférenticl ; C, cellule.

On éclaire (fig. 27) une surface fixe d’un filtre interférentiel sous incidence nor-
male ; on obtient des résultats analogues pour les autres incidences, mais le cas
de V'incidence normale permet d’utiliser des étendues de faisceaux done des flux
lumineux incidents plus grands. On Iéclaire par une bande étroite de longueurs
d’onde (lampe Philora et monochromateur) correspondant # sa transmission
maximum. On mesure 4 l'aide d'une cellule photoélectrique (RCA 931 A) la
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o Fic. 28. — Courbe d’intensité diﬂ'usée](ﬁ) pour un filire verre-
HBHBHR-18H-BHBHBH-air, ¢ = 09 7 = 5 4604, I Ty == 105
sans filtre, sme— avec filire.
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lumitre diffusée dans un angle solide constant, pour un angle d’émergence moyen g
variable. ' .

La figure 28 donne la variation observée de Z(p) pour un filtre verre- HBHBHB-
1SH-BHBHBH-air. Les deux maxima voisins observables pour 8 =600 et B =
74° sont polarisés, I'un dans le plan d’émergence, 'autre dans le plan perpendi-
- culaire ; ils correspondent aux maxima de 7 ,(8, %) différents pour les deux pola-
risations principales. Les finesses sont dans les deux cas plus faibles pour la compo-
sante dans le plan d’incidence : on est en effet au voisinage de Iincidence brews-'
térienne pour les interfaces cryolithe-ZnS ; le pouvoir réflecteur des miroirs for-
mant le filtre est done beaucoup plus faible pour la composante dans le plan d’in-
cidence que pour la composante perpendiculaire. La courbe est symélrique, aux
erreurs d’expérience prés, par rapport 4 § = 900, Le maximum de diffusion pour
B = 0 est difficilement observable ; il se traduit par un élargissement net de la
courbe, si 'on compare les mesures J(B) aux mesures 1,(8), filtre enlevé.

3. Variation de I en fonction de’ pour« et p donnés.— En utilisant le mon-
tage de la figure 29, on peut étudier, pour « et § quelconques, le spectre de la
lumiére diffusée, lorsqu’on éclaire un filtre en lumigre blanche.

Lafigure 30 donne ces spectres pour « = 0°et p = 200, 35, 65° pour le méme
filtre que précédemment. Pour chacun de ces spectres on a pris, & titre de compa-
raison, les spectrss de transmission du filtre, d’une part sous I'angle «, d’autre
part sous 'angle £. Les spectres de diffusion comportent bien  la fois les maxima
de T («,2) et ceux de T (B, 2).
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Fre. 20, — Etude speclroscopi- -
que de Ia lumiére diffusée ; I, filire g
. .inlerférentiel, S, spectrographe.

D0 O W e

FF16. 30. — Spectres de lumidre diffusée comparés aux spectres transmis,
méne filtre que pour la figure 28,

Speclre ..... 1 2 '3 4 5 6 7 8 9
€ . 0 0 20 0 0 35 0 0 65
o 0 20 20 0 35 35 0 |65 65

Durée de poze | 0,25 30mn| 0,2s 0,2 3h 1s 0,25 1h 0,23

N

4. Variation de I en fonction de ) pour les diverses valeurs de . — A
Taide du méme montage, on a pris (fig. 31) les spectres de diffusion pour des
valeurs régulidrement croissantes de p. Ils présentent toujours les maxima fixes de
T (op3,). On peut suivre Pévolution, en fonetion du paramétre B,, des maxima
de T'.(By, 2) et leur séparation progressive pour les grands angles, en deux compo-
santes polarisées dans les deux plans principaux. , ,

Lorsque les maxima de T.(Bg, 3) et T (2,2) ont lieu pour une méme longueur
d’onde, on observe des « maxima principaux » de diffusion. T (Ro,2} et T (eg, )
ont en effet des valeurs maxima voisines de 1 ; si 'on s’écarte méme relativement
peu de ces maxima, leurs valeurs tombent rapidement au-dessous de 0,1. On aura
done, suivant que les deux maxima de T (ax, 3) et T (B, 2) coincident ou non, des
maxima .de diffusion dont I'intensité varie dans un grand rapport. Pour obtenir
simultanément sur le cliché les maxima principaux. et les maxima plus faibles,
nous avons dit modifier les durdes de pose dans le rapport de 1 & 12,
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F1c. 31. — Specires de lumidre diﬁuslée pour les diflérentes valeurs de B,
méme flltre que pour la figure 28.
Spectre . ..... 1 2 3 4 5 6 7 8 9
B ol 0 0 10 20 30 35 40 45 50

Durée de posc | 0,2s | 0,2s [[10mn | 1h | 3h | 3h | 3n | 2h | 1n

Spectre ............. 10 11 12 13 14 15 16 17
B o 55 G0 65 70 75 80 85 0
]
Durée de pose ....... 30nm | 15mn | 15 mn | 30 mn 1h 2h 3h 0,25

Nous pouvons remarquer sur le cliché la répartition angulaire des maxima
principaux : ils ont tous lieu pour des valeurs de § voisines de 65°. Nous allons
voir que ce phénoméne est général et explique la visibilité des anneaux de diffu-
sion en lumiére blanche. )

5. Anneaux visibles en lumiére blanche. — Sil'on confie 4 un débutant le
réglage d'un étalon de Fabry-Perot, il peut lui arriver la mésaventure suivante.
Afin d’obtenir un parallélisme grossier, il utilisera une source a Yinfini peu élendue,
située sur 1'axe, et observera les images multiples données par I’étalon. Ayant
amené ces images en coincidence sur 'axe, il aura la satisfaction d’observer, autour
de la source des anneaux, fins et assez lumineux, ressemblant & s’y méprendre-
aux anneauz ¢ Uinfini du Fabry-Perol A centre clair. Pour peu qu'il ait utilisé
une source dite « monochromatique » et qu’il soit doué d’un certain optimisme, il
croira avoir réglé — par chance -— son Fabry-Perot tout a la fois au parallélisme
_ et & I'épaisseur donnant le centre clair. Le meillenr moyen de le détromper sera
peut-étre de lui montrer que ces anneaux existent encore, méme s’il utilise une -
source, toujours peu étendue, de lumiére blanche.

La figure 32 reproduit de tels anneaux. On a di interposer un filire (Wratten
61 N) pour supprimer la lumiére intégralement transmise par les miroirs multi-
di¢lectriques en dehors de la région de pouvoir réflecteur élevé. Les anneaux de
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Fia. 32, — Comparaison des anneaux classiques de
Fabry-Perot et des anrieaux de diffution ; écarlement des
miireirs, 3,5 mm enviren. a) Lampe & vapeur de mercure
Cnoper-Hemlt 4 filtte Wratien vert ; durée de pose,
0,5 5. b) Trou- source, lumiére blanche —1— filtre Wratten
vert ; durée de pote, 30 s.

Fabry-Perot — les vrais -— photographiés a {titre
. de comparaison montrent bien Fidentité des répar-
titions angulaires.

La comparaison du noircissement sur les an-
neaux de diffusion et sur les images parasites, dues
aux réflexions sur les faces avant et arriére du
Fabry-Perot, donne une idée de lintensité du
phénomeéne. ’ )

La visibilité de ces anneaux en lumigre blanche a b.

s’interpréte facilement : la lumiére parvenant &
I'é¢talon sous I'angle «,, on aura des maxima de diffusion pour toutes les valeurs
de A, &', 2%, ... qui rendent 7T (x,2) maximum. Les maxima principaux de
diffusion auront lieu pour les valeurs de § qui rendent T',(8,2) maximum pour
ces mémes longueurs d’onde. :

Prenons par exemple «, = 0. Si nous neghgeons les variations des déphasages
i la réflexion sur les miroirs en fonetion de 8, les maxima principaux ont lieu pour

‘

2 ne=pxr (p centier) [T {og, 3) maximum],
2ne ( — %2) = (p +h)» [T.(B, ») maximum];

done B2 = hfp, avee h = 0,4,2, ..., qui s'éerit aussi 2re (B%/2) = ha, A prenant
seulement les valeurs ', A", ... Lia dispersion des anneaux sera donc celle des
anneaux de Newton d’ordre 0 au centre; ils seront observables en lumiére blanche.
En fait, la lumitre diffusée dans ces anneaux sera du blane d’ordre supérieur, &
spectre cannelé, donné sensiblement par T':(«, A}

Si, au lieu dé &, =0, nous étions parti d’une valeur quelconque de «, nous aurions
trouvé des anneaux analogues, la frange achromatique correspondant toujours &
ay = B, la dispersion étant donnée par f — « = hi{2ne tge.

Ceci nous explique la facilité avec laquelle ces anneaux sont. observables : la loi
de répartition de 8 dépend au méme titre de h et de 2, 2ne, tge ; comme les anneaux
brillants correspondent 4 h' = 0, 1, 2, ..., quels que soient 2, 2ne et tge, il faut
des variations relatives importantes de ces diverses grandeurs, dans I'étendue du
faisceau utilisé, pour diminuer sensiblement la visibilité des franges. '

Pour les observer, il suffit de placer I'ceil derriere deux lames semi-réfléchissantes
quelconques, amenées 4 un parallélisme grossier, par exemple posées I'une sur
autre sans précaution spéciale, et d’observer une source éloignée, peu étendue. La,
source est entourée de franges bien visibles sur quelques ordres ; la frange achro-
matique passe toujours par la source; les franges sont des anneaux ou, sila
source est éloignée de l'axe, des portions d’anneaux, centrés sur la normale 4 la
lame, avec une répartition angulaire d’anneaux & l'infini de Fabry-Perot.
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Remurque. — Ces franges se rattachent a un type connu, décrit par exemple
dans lé traité d'Optique de Mascart [34] : si la face avant d’une lame de verre,
argentée sur la face arridre, est recouverte de buge, on observe en réflexion des
franges trés brillantes, centrées sur la normale a la lame ; dans ce cas simple, elles
Peuvent s’interpréter comme franges d’interférence de deux sources synchrones;
au voisinage de I'axe qui les joint, avec différence de marche nulle dans la direc-
tion de réflexion régulidre. Les franges de diffusion du Fabry-Perot* sont une
extension de ce phénoméne au cas des réflexions multiples.

3. Applications, — 7. Ces Iranges sont aussi visibles avec les semi-argentures
classiques. La diffusion pourrait done expliquer certaines divergences entre les
résultats des différents auteurs, relatives aux argentures semi-transparentes ;
on sait que la structure des couches minces dépend considérablement des condi-
tions de préparation. 11 serait intéressant de reprendre des mesures d’absorption
des couches minces d’argent et de les comparer aux mesures de diffusion,

2. Nous avons vu que si I'intensité de la diffusion dans une certaine direction B8
est D, g dans le cas d’un seul miroir, elle devient Dy o (T[T ), (T:/T)p dansle
cas. d’un Fabry-Perot ; pour les directions des maxima principaux de diffusion
Da,ﬁ (T Ty} (TF/T.“)E. est beaucoup plus grand que Da,{i ;il ¥ a une véritable
concentration sur les anneaux de I'énergie diffusée. Ceci permet de déceler ot
d’étudier les diffusions superficielles trés faibles qui nous intéressent ; la méthode
s’appliquerait certainement aussi & d’autres problémes : état de surface, corrosion,
$tude du polissage. :

4. Flux total diffusé. — Pour comparer importance dé la diffusion et celle de
U'absorption proprement dite des substances, il nous faut mesurer le flux diffusé
dans tout espace et le comparer aux flux incident, transmis et réfléchi.

1. Mesure du flux total diffusé. — La courbe du paragraphe VI.2. 2 nous .
donne I'indicatrice d’émission de la surface
diffusante. Nous ~allons en déduire le flux
total diffusé dans tout I'espace. Le phéno-
méne observé est de révolution puisque «=0.

Soit B(8) la luminance de la surface diffu-
sante S observée dans la direction f (fig. 33) ;
le flux regu par la cellule, & travers un dia-
phragme vu de § sous-l'angle solide 80, est
I(B) = B(B) S-cos B 5Q.

Le flux total rayonné dans tout lespace
par la méme surface § est

J:fnﬂ(g)szecos@éinpds=fnf@2nsingda.
0 o 8Q

Dans le cas de la figure 28, on a répporté I(B) au flux transmis par le filtre dont
-le facteur de transmission était T,=059; 32 était sous-tendu par un dia-
phragme de 1,2 x 0,5 cm, situé & 10 cm de 5 ; le faiscean ainsi délimité couvrait
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sensiblement toute la photocathode. f I(B) sin pdp pris entre 4° et 90° donne

290 mm? pour des échelles de 1 mm/0 ot 1 mmf10-* 7. On obtient ainsi J = 69
du flux incident, mesuré par défaut, puisque le maximum central ne peui &ire
mesuré, au-dessous de B = 49,

2. Comparaison aux mesures d’absorption. — Pour le méme filtre, nous
avons mesuré le pouvoir réflecteur R, et I'absorption b, correspondant au
maximum de transmission &, enincidence normale, avec Pappareil de Dufour [6]
légérement modifié ; nous avons trouvé G, = 59%, R, = 25%, b, = 16%. La
diffusion mesurée représente donc environ le tiers de I'absorption apparente Ce
résultat confirme Iimportance de la diffusion.

Pour faire le bilan des pertes justifiées jusqu’ici, il nous faut calculer ’absorp-
tion globale Jb, due a Pabsorption intrinséque dans le cas d’un filtre interférentiel
réel. Le détail de ce caleul est reporté en annexe ; le résultat en est assez simple :
au voisinage du maximum de transmission, pour un filtre réel, on a

4, A, k,
—TF— o2 T + 2= T @,
avec o 4w nef, ¢ étant 'épaisseur de la couche médiane. En particulier on doit
avoir
Jog N 24, 2%,
EE o T.‘l + Tl\[ ®
ol k&, est le facteur d’absorption de la couche médiane. Si I'on décompose 4,
en une partie due & Fabsorption intrinsdque et une partie due a la diffasion :

@) Partie due & la diffusion.
oy = 6%, /T, =0,06/059 =01, AT, =05

et si on prend pour T, la valeur théorique 7,5 %, pour 6 couches (confirmée par
la mesure de la bande passante du filire A\ = 15 A qui correspondrait, pour un
Fabry-Perot idéal, a R, = 0,91) on en déduit la valeur de A, due & la diffusion :
A, =0,359%, ce qui est en bon accord avec les mesures (fig. 11) relatives au Fabry-
Perot & lame d’air. ‘ .

b) Partie due & Uabsorption intrinséque. 1l reste & justifier N, = 10 %. Nous
avons vu que, dans le cas d'un filtre, on aurait 4, = 1,4.2=k, done

i)ﬂ ~ T2 Lbrk-+ok,),
% étant le « facteur d’absorptwn moyen » pour chacun des miroirs.
Ici, nous avons un filtre du neuviéme ordre, donc ¢ = 18 = ; admettons k, =k :
e 2k
T Ty
pour justifier b, = 109, on devrait donc avoir & ~ 10,

Ceci nous montre que les absorptions intrinséques admises jusqu’ic sont encore
trop élevées.

19,4 ki
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Nous avons repris les mesures sur d’autres filtres ; pour le méme type de filtre
on retrouve bien les mémes résultate (sur trois filtres, oy = 159, £ 2 %,
G, = 629% 1 39% et, pour la lumiére diffusée, J = 6% + 1%).

On pourrait penser que 1’absorplion intrinséque est uniquement due a la cryolithe, 11 est
malheureusement impossible d’obtenir des filtres d’ordre élevé 4 couche médiane de cryolithe ;
pour les ordres 2 ou 3 auxquels on est limité, les filtres 4 couche médiane de cryolithe donnent
des rappors Jbe/He comparables & ceux des filtres & couche médiane de ZnS ; or on vient de
voir que la forme générale de Jog/By est

om

_HT'E‘ (174 k + iy k.\) "
. 1 M

SiTon suppose ky 3 by, on a

n
M~ 037k
ny, + ng

' ko ky

et Jx/Br , en passant d’un filtre.d’ordre 3 A couche médiani c_l}_egz‘;\ls 4 un filire d'ordre
’ B

3 A couche médiane de cryolithe, devrait étre multiplié par m fa)

Une telle différence n’a jamais été observée,

Nous devons don¢ admetire que les absorptions sont, aussi bien pour la cryo-
lithe que pour ZnS, sensiblement inférieures & celles que nous avons-admises
comme limite supérieure : k <€ 10-% De telles valeurs de % donnent, pour un filtre
interférentiel, une participation non négligeable & I'absorption globale; elles
interviennent essentiellement par I'absorption de la couche médiane.

Si nous isolons I'absorption A, des miroirs, nous voyons que ’absorption intrin-
séque n’y apporte quune contribution faible : pour & = 10-* trouvé précédem-
ment, on aurait A, = 10-%, alors qu'on a irouvé pour la partie due 4 la diffusion
A, =35 . 103 - 7

Le bilan des absorptions, pour un filtre interférentiel ZnS-eryolithe, peut
dongc se résumer ainsi : ‘ '

10 une absorption due 4 la couche médiane, importante du fait des multiples
traversées, sensible dés que le facteur d’absorption & est de I'ordre de 10-4;

20 une absorption due aux mireirs, dont la partie principale est due 4 la dif-
fusion et dont une fraction plus faible (< 1/4) est due a 'absorption des substances.

Pour un Fabry-Perot &4 lame d’air, ot la couche médiane est dépourvue d’absorp-
tion, on voit que la diffusion jouera le réle principal.

5i nous nous reportons aux divers résultats expérimentaux trouveés jusqu’ici
nous voyons que

1° les absorptions A, > 0,5%, allant jusqu’a 5%, trouvées pour le Fabry-Perot
4 lame d’air, semblent trés élevées par rapport & l'absorption A, = 0,356Y%
correspondant 4 I'énergie diffusée dans Pair pour un filtre interférentiel ;

20 cette énergie diffusée, mesurable pour un filtre interférentiel d’ordre élevé,
semble disparaitre dans le cas des filtres d’ordre faible : les anneaux de diffusion,
correspondant déja & g o 70° pour un filtre du neuviéme ordre, ne sont plus
visibles pour un filtre du troisiéme ordre.

La premiére objection peut étre levée, au moins en partie, si Pon tient compte
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de Pabsorption de la lumitre diffusée, lors des réflexions multiples, dans la couche
médiane dn filtre interférentiel.

La seconde nous montre que notre étude de la diffusion est incompléte,

Nous allons voir, en discutant les divers processus de diffusion possibles, qu'une
partie importante de I'énergie diffusée peut &tre finalement absorbée.

5. Autres processus de diffusion. — Le raisonnement du paragraphe VI.1
admet implicitement gu’un mireir multidiélectrique peut se décomposer en petits
¢léments de surface a U'intérieur desquels les déphasages p, o/, § sont constants,
les fluctuations 8p, 82/, 80 entrainant la difTusion.

Ce méme raisonnement peut &tre appliqué 4 I'ensemble constituant le IFabry-
Perot ou & chacune des couches constituant un miroir. Nous envisagerons ces
deux possibilités.

1. Fluctuations du déphasage pour Ponde fransmise par le Fabry-
Perot. — On saib que la phase 0, de I'onde transmise par le Fabry-Perot, donnée

: b e igf .
part, = =Ty varie de n/2 pour une variatign de o correspondant 4 la

! M
largeur de la courbe d’Airy (Ap = 2n/F) ; le calcul exact donnerait, au voisinage
du sommet,

‘ F

Les déphasages p,, aux deux réflexions sur les miroirs jouent le méme réle que o.
5i la somme de ces déphasages présente des fluctuations 2 8, 0 présentera des
fluctuations (2g/r)8,, ; I'onde transmise correspondant a une onde plane inei-
dente présentera les fluctuations de phase (2G/x)3p,, ; on doit done observer une
certaine diffusion au voisinage du maximum central de transmission. .

I1 ne s’agit pas 14, en fait, d’un phénomeéne nouveau : il est inclus dans le rai-
sonnement du paragraphe VI.1.7 et correspond au maximum de diffusion
B = «. Nous avons en effet considéré que 'amplitude diffusée dans la directién p
est la résultante des amplitudes diffusées par leés ondes successives 1, 2, 3, ...
déphasées de 0, o, 2o, ... par rapport & la premiére ; dans la direction g = «, ces
ondes ont bien pour résultante (£.),. On doit donc retrouver sensiblement le méme
résultat en considérant les ondes successives ou en eonsidérant 'onde résultante,
tant qu'on se limite ¢ la diffusion sous de trés petits angles correspondant 4 Panneau
central de transmission, c’est-d-dire tant qu’on se limite aux défauts de grande
surface.

Notons que l'influence des défauts de grande surface sur Ponde résultante est
rigoureusement équivalente & celle d'une aberration du systéme optique placé
aprés lo Fabry-Perot ; elle se traduira par une certaine perte de finesse et de
transparence. Son étude sortirait du cadre que nous nous sommes fixé. D ailleurs”
I'étude des « facteurs géométriques », dont font partie les aberrations du systéme
optique placé aprés le Fabry-Perot, a déja été faite dans le cas de l'éclairage
ineohérent [4, 6]. On sait que la distinction entre éclairage cohérent et éclairage
incohérent n'apporte pas de grands changements dans les résultats obtenus
concernant les aberrations des systémes optiques.

. 5
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2. Diffusion par les microdéfauts. — Si la diffusion par les défauts larges
est limitée aux trés petits angles, la diffusion par les défauts de dimensions
transversales de 'ordre de X 5"étend jusqu’aux trés grands angles.

Comme ces défauts, locallses sur les interfaces  entre des milieux d’indice n,
ou r,, tous deux supérieurs & 1, diffusent & lintérieur de ces milieux, Jusque
- vers des angles voisins de 90¢, on pourra séparer I'énergie diffusée en deux frac-
tions :

P'une, diffusée sous les angles 8 < A (A étant Iangle limite de réfraction dans
le milieu intéressé), pourra effectivement sortir des couches multiples : elle parti-
cipera 4 la formation des anneaux de diffusion ;

Pautre, diffusée sous des angles B > A, sera réfléchie totalement & Dinterface
miroir-air, support-air ou mireir-support, elle se propagera, par réflexions totales
successives, comme dans un guide d’onde, & lintérieur des couches; aprés un
trajet de Pordre de Af4n %, elle sera en pratique totalement absorbée.

L'existence de cette dlffusmn au deld de Iangle limite est confirmée expéri-
mentalement par des expériences analogues & celles de Bousquet [35]. On dépose
un filfre interférentiel d’ordre élové sur une face d’un prisme & réflexion totale
ou sur la face plane d’une lentille demi-boule ou demi- cyhndre En éclairant la
couche ¢oté air, orl constate que la diffusion reste intense jusqu’a Pémergence
rasante, c’est-d-dire au deld des angles limites de réfraction cryolithe-air et verre-
air, i

On peut calculer, pour un élément de surface .S diffusant vers un milieu d’indice
n, I'étendue totale intérieure au céne d’angle au sommet A (voir § VI.3.1)

A k3
/ ScosB2nsianB=—2—S
0

alors que I'étendue totale offerte est —725- S ] —cos 2B

A
—cosZBl, =r 8sin? A,
0

ey
=rd.

9

La fraction sin?A = 1/n® représente la fraction de I'énergie diffusée vers le
milieu extérieur, si on suppose que la diffusion suit la loi de Lambert.

Pour ZnS, 1/n* ~ 1[5, pour la cryolithe 1/n* =~ 1/1,8. Une fraction importante
de I'énergie dlffusee par les microdéfauts peut donc étre finalement absorbée, aprés
diffusion hors de V'angle limite.

En conclusion de cette étude de la diffusion, on peut dire ceci : les irrégularités
d’épaisseur entrainent un phénoméne général de diffusion dont les conséquences
dépendent étroitement des dimensions transversales des irrégularités. Pour les
défauts trés larges, ce phénomeéne se réduit 4 une aberration géomeétrique ; pour
les défauts de dimensions transversales inférieures, on observe Ia diffusion d’'une
partie de P’énergie incidente, concentrée sur des anneaux parasites, extérieurs
‘4 I'étendue du faiscean incident. Quand les dimensions transversales des défauts
diminuent, une fraction croissante de 1'énergie diffusée reste emprisonnée dans
les couches par réflexion totale; cette derniére fractlon de 'énergie incidente
est finalernent absorbée.

Les effets des défauts trés larges, 8'ils sont génants dans l'utilisation du Fabry-
Perot, ne modifient rien aux résultats des chapitres précédents ; ils n’intervien-
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nent pas dans nos mesures de transparence et de finesse. Par contre, les défauts
de petites dimensions transversales entrainent une absorption apparente d’énergie
dont une partie seulement pourra étre retrouvée sous forme de lumiére diffusée
& D'extérieur des counches,

Si nous nous reportons au bilan de D'absorption précédemment établi, nous
pouvons le compléter comme suit, dans le cas des miroirs 4 couches multidiélec-
triques : ' '

10 Pabsorption inirinséque ne joue gu’un réle secondaire, elle n'intervient que
pour une fraction inférieure an diziéme dans Uabsorption globale :

20 la diffusion joue le réle principal, elle se divise en une diffusion « externe »
et une diffusion « interne » d’importances comparables.

Dans le cas des filtres interférentiels, ces conclusions restent valables pour les
« miroirs », mais 'absorption intrinséque de la couche médiane peut entrainer une
perte de luminosité importante, du fait de la grande épaisseur effectivement tra-
versée par les rayons.

CONCLUSION.

Nous nous étions proposé d’interpréter les propriétés des couches mulitiples
diélectriques, utilisées comme miroirs semi-transparents pour linterférométre
de Fabry-Perot, et éventuellement de les améliorer,

Nous pouvons grouper les résultats obtenus en deux calégories : ceux relatifs
aux épaisseurs des couches supposées uniformes, ceux relatifs & ’absorption et
4 la diffusion par les défauts superficiels. :

1. Epaissenrs des couches supposées uniformes. Si ces épaisseurs s’écartent de Af4»
il en résulte en général, pour une longueur d’onde imposée & I'avance, une perte
relative de finesse non négligeable. Celte perte crot sensiblement comme le
nombre q de couches. Il est done indispensable, pour obtenir des finesses élevées,
d’utiliser un procédé précis de contréle des épaisseurs lors de la préparation des
couches. La méthode que nous avons utilisée a permis des progrés sensibles 3
cet égard.

Cette perte de finesse n'influence pas Fabsorption ; ¢’est done un procédé pour
réaliser des finesses intermédiaires entre les finesses théoriques correspondant
aux nombres entiers de couches d’épaisseur rigoureusement égale & »/4.

Nous avons accessoirement dégagé des relations simples donnant la finesse
et le contraste de 1’étalon de Fabry-Perot pour des miroirs A nombre quelconque
de couches. .

2. Absorption intrinséque et diffusion. L’absorption diminue a la fois la finesse
et la transparence. Elle conduit & une absorption 4, des miroirs indépendante
du nombre de couches et de leur épaisseur, tant que celle-ci reste voisine de A/4.
La diffusion par les irrégularités superficielles joue un rdle plus important que
Pabsorption intrinséque, dans le cas des couches ZnS-cryolithe, pour le milieu
du spectre visible. Elle entraine une absorption apparente peu reproductible,
eroissant en moyenne avec le nombre de couches.

11 serait done indispensable, pour améliorer encore les résultats obtenus, d’étu-
dier et d’améliorer les propriétés diffusantes des couches utilisées. Pour cette
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étude, l'étalon de Fabry-Perot, en « concentrant » la lumidre diffusée sur des
“anneaux a linfini, se réveéle un instrument de choix.

Actuellement nous pouvons préparer pour le visible des couches multidiélee-
triques répondant aux conditions suivantes : pouvoir réflecteur 97 % (finesse 100),
transmission 2,259, absorption 0,759% (transparence 50 %) D'absorption se
‘répartissant, environ par moitié, entre la diffusion « externe » et la diffusion « in-
terne ».

Nous ne saurions terminer cet exposé sans remercier de leur appui Mr Goridet
et MF Quevron, ainsi que le personnel des Laboratoires de Bellevue et, plus spécia-
lement, le personnel du Laboratoire Aimé Cotton, qui ont en maintes occasions
facilité notre travail.”

ANNEXE

Les facteurs de transmission et de réflexion d’un Fabry-Perot sont de la
forme

foy 1ag € L2 [ - (forfa—T01T10) "12€ 7

? F =
. —1
1 Foyp Ppa B39

1—7‘10 r12 e_l:P

Dans le cas des absorptions nulles &5, tyy — ro1719 = € = £ 1 ; eneffet |ty ly =

T, et |1y 7| = R, avec, d'autre part, 20p= 20, = p; + e + (2k + 1)m,

montrent que |ty £1p — rop o] = 1§ = avra le méme signe que — ryy ryy. Nous

admettrons que l'on a encore iy i,y —res Fo = e dans le cas des absorptions

faibles qui nous intéressent et que les divers coefficients restent réels ; on a alors
1—R A

F F
—— =l =

F L F

(1_r°1r10e_iq)) (1'_1"011"10 e+it?*)_("01 +ern e—iq)) (roi+ e et ‘?*)
Loy b, el (2%

¢* étant le conjugué de ¢ avec

p=(1—ik)gy, e*=0+ik)e, Ii{p —o")=—2ke<L],
g e M) (Q—rge®) (1 ~ 'Am) Lrfeetn
. T, Tu Ty e 1P T T

avee "%~ 1+ gy

AF ) Alﬂ . Al" k?ﬂ
= = — (1 .
§ 4+ T (1+T10)[1+T12+T12( +R12)]:
si Ry > 4 . '
A, A A ko
F A 10 + 12 + Yo
T, Tw T Ty

Silon tient compte du fait que les divers coefficients sont complexes et si I'on
pose _
Ty tio—Tor T3 = € (1 — A) 314}:
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on n'introduit que des termes négligeables tant que sin%(gyf2) =~ 1.

Cette relation se vérifie bien expérimentalement ; nous avons pris pour cela
plusieurs filtres interférentiels et mesuré, autour de ¢, = 2kw, c’est-a-dire au
voisinage de la bande passante, ses absorption et transmission. On trouve bien
pour A .(7,) une droite passant sensiblement par Porigine..

La forme de cette relation nous montre que, méme si le filtre doit étre considéré

‘comme un assemblage de filtres juxtaposés ayant leur maximum de transmission
pour des longueurs d’onde voisines, on aura encore '

‘q‘)E AM
~ 3 —— 4+ 2k

Po
GE TM '

T

. M

REFERENCES

] C. Durour, Rev. Opl., t. 24, 1945, p, 11.
I P. Jacqumxor & C. Duroun, JI Recherchies CNRS, t. 6, 1948, p- 91.
1 J. Brocuarp, R, CiapBaL, H, CuasTreL & P. JAcQuUINOT, J! Phys. [8], t. 18, 1952,
D. 433,
J. B!LAISE & H. CitantreL, Thid., 1. 14, 1953, 1. 135.
J. Brasg, R. Cuaspan & P, JacouiNor, Thid., t. 15, 1954, p. 749.
J. Braise, Zeils, Physik, t. 141, 1955, p. 87. -
J. Braisz, Rydberg cendennial Conferenee, Lunds U. Arsskrifis, t. 50, 1935, p. 8§9.
H. CrANTREL, Tbid., t. 50, 1955, p. 89.
J. Brocuanrp, R. CuassaL, I, CHANTREL & P. Jacouinot, C. r. Ac. Se., t. 241, 1955,
35

41 R. B]IABBAL, JI Recherches CNRS, L. 24, 1953, p. 138.
5] P. Jacouinot & C. Durour, JI Phys. [ 8], t. 11, 1950, p. 427,
6] C. Durous, Thése, Ann, Physique, t. 6, 1951, p. 5.
7] D. A. Jackson, Proe. pliys. Soc. [ A ], t.121, 1928, p. 433.
D. A, Jackson & M. Kuux, Ibid., t. 167, 1938, p. 205,

8] M. Baxnmva, JI opl. Soc. Amer.,, t. 87, 1947, P. 792,

9] C. Durour & R. Picca, Rev. Opt,, t. 24, 1945, p. 19,
10] 8. PevsELIN & A. STEUDEL, Zeits. Physik, t. 142, 1955, p. 21,
|11 ] J. Rive & W, L, WiLcock, Nafure, L. 171, 1953, p. 648 et t. 178, 1954, p. 094,
12] F. M, Pex~ixng & I, Niexnuts, Rev. lechn. Philips, t. 11, 1949, . 116,
[13] R, A. Fisugr & J. R. Prarr, Rev. sel. Instrum,, 1. 8, 1937, p. 505.

14] C. Durour, Le Vide, t.8, 1948, p. 480,
15] I’. Lesquine & P. Gracoato, JI Phys. [81,t. 14, 1953, p. 48.
16] M. LouvEeNiEes, Diplime d’Etudes supérieures, Paris, 1955,
17] P. Gracomo & P, JacouiNor, JI Phys. [S], t. 18, 1952, p. 59 A. h
18] R. J, BricrT. D. A, Jackson & H. Kunx, Proc. phys, Soc. [ A, L. 62, 1949, p. 225.
19| C. Duroun & A. HERPIN; Rev, Opl., t. 82, 1953, p. 321.
20§ P. Giacowmo, C, r, Ae. Sc., L. 235, 1952, p. 1627.
21] A. H. JameETT, Nelfure, t. 1689, 1952, p, 790 ; Ibid., t. 170, 1952, p. 455 ; Zeils, Astrophys.,
t. 84, 1954, p. 91.
[22] H. Kunx & B, A, WiLsox, Prec. phys, Soc. [B], t. 63, 1050, p. 7d5.
1 23] 3. A, ScurLxuNory, Bell Syst. {echn. JI, t. 17, 1938, p. 17
T. Amevis, JI Phys, [ 8], t. 11, 1950, p. 307.
B. 8. Braissz, Ibid., t. 11, 1950, p. 315,

241 P. J. LEURGANS, Jlopt. Soc, Amer., t. 41, 1951, p. 714,

25| L. L. Erstemx, Ibid., 't 42, 1952, p. 806.

26] R. Kroxte, B, S, Bratsse & J. J. vaAN DER SANDE, Appl, scf. Res. [Bl, t.1, 1947, p. 63.
27]_P. H, Syrrn,-Eleclronics, 1939, p. 20 ot 1944, p- 30.
228 |- C-DUFoUR, Rev, Opt., t. 31, 1052, p. T.™~,"
== 20] L. ABEThSCrro AT ST, 128 1051, 1415,
C. Durour, JI Phys. [ 8], t. 11, 1950, p. 305.
30] F. Dow Santh, Communication personnelle.
31] C. Kusawara & K, Iswcuro, JI phys. Soc. Japan, t. 7, 1952, p. 72.
32] J.F. HarL & W. F. C, FErRGUSON, J! opl, Soe. Amer,, 1, 45, 1955, p. 714.
33] L. HoLLaxp & N, J. NEWMANN, Rep. sci, Instrum., t. 28, 1952, p. 642,
34] M. E. Mascarr, Traité d’Optique, Paris, 1889, t. 1, p- 430,
35] P, BousqQuer, C. r. Ac, Se.,'t. 237, 1953, p. 516,

v

|
[

S b2 =







DEUXIEME THESE

Propositions données par la Faculté

« Centres F. Centres colorés

dans les halogénures alcalins »

Vu ct approuvé :
Paris, le 17 Décembre 1955
Le Doyen de la Faculté des Sciences,.

J. PERES.

Vu et permis d’imprimer :
Le Recteur de PAcadémic de Paris,

Jean SARRAILH.



3138, = Imprimerie JOUVE, 15, rue Racine, Paris. — 10-1056.





