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INTRODUCTION

On admet trés souvent qu'un dépdt transparent obtenu par évaporation ther-
mique sur un support également transparent, possdde la structure trdés simple |
d'ure lame continue, homogéne et isoirope hfaces planes et paralleles. Au point
de vue optique, cette couche est caractérisée par deux paramdtres, son indice de
réfraction et son épaisseur. On peut alors aisément calculer ses propriétés op-
tiques. Il est tentant d'utiliser ce procédé pour modifier les propriétés opti-
ques d'urne surface, par exemple augmenter son pouvoir réflecteur ou, au contrai-
Te le diminuer selon les besoins. Comme ceci semble facile, on pourra méme empi-
ler plusieurs couches et obtenir des propriétés intéressantes, permettant ainsi
d'élargir considérablement le champ d'application des couches minces en optique.
Mais tout ceci ne va pas sans difficultéds. Si 1'on conserve le moddle mathéma-
tique simple de couthes parfaites, le calcul des propriétds optigques d'un empi-
lement de couches minces diélectriques & partir des valeurs de n et de e
peut aujourd'hui étre considéré comme bien résolu. La longueur des calculs numé-
riques conduit & utiliser un ordinateur qui permet trés facilement l'analyse des

propriétés optiques d'un empilement si complexe soit-il.

Tres vite, en se limitent & des combinaisons particulidres - par exemple
des empilements de couches d'épaisseurs optiques égales et d'indices alterhés H
on a pu obtenir pour un domaine spectral limité des revétements & haut pouvoir
réflecteur. Mais ces succds ont donné des espérances et le nombre des applica-

tions envisagées n'a cessé de croltre.

En vue des applications, le probldme du calcul se pose différemment. On a

besoin d'un filtre présentent un profil spectral déterminé . L'iddal serait de

pouvoir déduire, & partir de cette donnée, le nombre de couches, les indices et
les épsisseurs nécessaires pour obtenir ce résultat. Tl n'existe pas actuelle-

ment de solution générale & ce problime de synthdse.

Toutes les approches gui sont faites consistent & se fixer a priori un cer-
tain nombre de donndes et & calculer des solutions par approximations successi-

ves.




Dans ce travail, nous avons voulu obtenir, & l'alde de matérlaux courants,
des filtres présentant un profil spectral bien determlné,.en aaustant”seulement-

les épeisseurs des couches.

Mais il ne suffisait pas de mettre sur pied un nouveau.procédé de calcul,
encore fallait-il le faire déboucher sur des réalisations experlmentales,kprés :
avoir mis en évidence le nécessité d'unm contrdle optique sur l'empllement luil
méme, tout au long de sa réalisation, il nous a fallu généraliser 1'emp101—du
MAXIMETRE pour l'adapter au contréle d'empilement de couches d!épaisseﬁré optie
ques inégales. Le contr8le devient iei complexe et l'ordinateur doit préparer la
voie & suivre en choisissant les longueurs d'onde de contrdle utlllsées lors de
la réalisation. Il est nécessaire de tenir compte de nombreux facteurs tels que
le dispersion de l'indice en fonction de la longueur d'onde; facteurs aéja cons-
nus certes, mais qui avaient pu &tre négligés lors de la réalisation . de revéte-
ments classiques A/4 . L'emploi de 1'ordinateur qui sewd pouvait nous permettre
d'aborder nos problmes de synthdse sers la encore d'une nécesisité permanente.'
En effet le calcul va nous rermettre de déterminer les 1nd1ees effectifs des '
matériaux et d'étudier les résultats expérimentaux obtenus pour analyser, s; be-

soin est, les causes de nos échecs &%t les éliminer,

A condition de tenir compte dans les calculs de la dispersion de 1'1ndice
en fonetion de la longueur d'onde, le moddle mathémetique utilisé. se révéle‘trés

suffisant pour 1'étude des problimes gue nous nous étions posés.

Si les applications pratiques de toutes ces méthodes se sont surtout orien-
tées vers la réalisation de revétements réflecteurs & large bande, qui correspon-
daient aux besoins du laboratoire AIME COTTON, il n'en reste pas moiné‘que les
solutions théoriques et expérimentsles dont 1'étude va suivre permettent de rée
soudre les nombreux problimes de filtrage de longueurs d'onde qui. se posent h

1'utilisateur,
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CHAPITRE T

CALCUL DES PROPRIETES OPTIQUES : ANALYSE

Le probléme de la détermination des propridtés optigues d'empilements de
couches minces se raméne & 1'étude de la propegation d'une onde §lectromagné-

tique dans un milieu stratifié.
De tres nombreuses méthodes de calcul ont été proposées. (1]

D&s que le calcul porte sur un nombre de couches et un nombre de longueurs
d'onde dépassant quelques unités, la complexité est telle que 1l'emploi d'un or-

dinateur devient indispensable pour effectuer les applications numériques.

Ce chapitre constitue un rappel d'une méthode de calcul qui, & partir de
données caractérisant 1'empilement :
P nombre de couches
., e. indice de réfraction (éventuellement complexe) et épais-

i
seur géométrique de chaque couche .

peruwet d'atteindre les propriétds optiques du revétement,

Nous verrons que, dans quelques cas particuliers, un reisonnement simple
mene plus rapidement au résultat et prépare la voie an probléme inverse beaucoup
plus difficile, qui est de calculer les caractéristigues de 1'empilement & par-

tir des propriétés optiques.

I - 1 - METHODE DE CALCUL -

#

A - Hypothése de départ.

On part de l'hypothese simplificatrice habituelle selon laquelle chaque cou-
che de l'empilement est supposée isotrope, homogdne, & faces planes et paralldles,

Un empilement de couches peut &tre représenté de la fagon suivante (fig. 1):

L'empilement comprend P couches déposées sur un support d'indice 31P+1 .
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Le milieu ambiant est supposé non absorbant et d'indice 340.
Chague couche est caractérisée par :

- un indice de réfraction complexe 31i =7, - jk,

- une épaisseur géométrique e;

B - Relations de récurrence pour le champ électrique et le champ magnéti-

que. {Incidence normale)

Les quantités fondamentales dans une couche mince optique sont les vecteurs

champ €lectrique et champ magnétique de Maxwell.

De part et d'autre de la surface de séparation entre deux milieux, on tient
compte de 1'égalité des composantes tangentielles de 1'amplitude du champ élec-
trique;

Egt) +'Egr) = Egt) + Egr)
i- i- i+ i+
les symboles (%) et (r) permettant de différencier les amplitudes transmises
des amplitudes réfléchies et les signes (+) et (~) 1le cété considéré de la

surface de séparation.

La méme relation appliquée au champ magnétique domne :

(6) _ gz (x)
BL (Eif - Ei-)) B 3?.+1 (ES) - B

i
La variation de phase due & la couche d'épaisseur géométrique e, est telle que

&, = EJFD! e,
i A i1

o A est la longueur d'onde considéré dans le vide.

Et on a :
EEitz1)+ = ES) exp (5 &)
(i =B e (38)
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A partir de ces relations on obtient immédiatement une formule de récurrence li-

ant les amplitudes du chemp €lectrique entre deux couches consécutives

(%) 1
Bio)==2 .

i~1

(1 +m—i:) E](_f) exp(j@i) +% (1 _D:’)Ili_) E](j) exp(-j@i)

EE;C_.21)_ Z% (1 _3"1__1) Eif) eXP(jq’i) +—;' (1 —;:i) E-_Ef) exp(—j@i)

Si on prend comme point de départ du calcul les composentes du champ électrique

dans le support, on écrira

(t) _ (r)
EP+ =1, et comme EP+ =0
on obtient
A
E}(}’c) 1 (2R
— MP

- 7,2 31P

C - Grandeurs fondasmentales en opticue -

On définit le pouvoir réflecteur R et le facteur de transmission T pour

1lt'intensité

2 2
NEY (%)

B - == P " P+
o— o—

oy étant la partie réelle de 1'indice du support
n 1l'indice (réel) du milieu ambiant.

Ai €tant le facteur d'absorption (pour 1'intensité) de la couche i s la
loi deconservation de 1'énergie s'éderit

R + T-+§;‘ A, =1
1 1




-8 -

Te changement de phase & la réflexion est donné & partir des composantes du

champ €lectrigue par la relation

kel
I
&

J1L¢]

De méme & la transmission

D - Expression analytique des propriétés optiques -

L'emploi des méthodes matricielles n'apporte pas, sauf dans des cas parti-
culiers, une simplification dans la rédaction des programmes pour effectuer les
calculs sur ordinateur.

Il est en général plus simple d'introduire la notion 4'admittance complexe

H.

= —=

i TE
i

Ei et Hi étant les amplitudes du champ électrique et du champ magnétique & la

surface de séparation i .

La relation de récurrence liant Vi & ¥ est

v+ AN e g _ .
=a_ + jb,
1 1

Y. = -
i=1 1 + J(yiﬂni) ta ii
La condition pour qu'il n'y ait pas d'onde réfléchie dans le dernier milieu don-

ne

xp’=:n

P+1




Le coefficient de réflexion complexe de 1'empilement est

jpo 1T - Yo/n

o .
r, e = T_Wn—o avec yo = ao. + Jbo
Le changement de phase & la réflexion est
2 2 2
= -2 -
Po Arctg { n bo/[ n, (ao + bo)]}

L'expression du facteur de réflexion est

o | 1- G /)| ?

T+ iy07no5

Ir
o

On éteblit de méme les expressions du facteur de transmission T pour l'inten-
- tl
sité P
To=(1-Rr) I &
i=1 91_1 .

<5Pi étant le vecteur de Poynting.

Avec @ = =
s : y
i-1 i1 0052@, + i sinszJ,
I M. i
i
A

On remarquera que<§> = 1 dans le cas,de couches non absorbantes,
i-i

Pour ne pas trop alovrdir le programme nous n'avons pas cherché & calculer la

phese & la transmission dont le calecul est beaucorp plus compliqué,

Ces formules sont utilisdes dans le programme N I T F P (Normal Incidence
Thin Film Program) [2'] [5’] que nous n'avons pratiquement pas modifié. Les calculs

ont été effectuds sur un ordinateur UNIVAC 1108, en service & la Faculté des

Sciences d'Orsay.

E - Cas de l'incidence oblique -

Les relations précédentes sont encore valables, & condition de remplacer les

g
1

par les indices efficaces correspondant & chaque état de polarisation,
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1 - Vibration perpendiculaire au plan d'incidence (Polarisation S),

Pour un angle d!incidence 80 dans le milieu ambiant, 1'indice efficace

de chague couche est donné par
:H. (e ) =;)[ cos &, ,
it 0 i i

le déphasage (complexe) & la traversée de la couche i est donné par

~
®, = &, cos € ,
i i i
avec > A > . > . 5
s 6 - Py i Py -3 P 9 = P
co i = > > 3
en posant
5 5 -no sin eo 2 nO sin eo.
p.=1+(k.-n_)(———-}' et q. =- 2nk,
* AT 2 8 : B
i i i i

2 - Vibration paralldle au plan d'incidence (Polarisation P)

Ies calculs sont exactement les mémes mais 1'indice efficace est alors

3 ~ Cas de la lumidre naturelle

Si la lumiére n'est pas polariséde, on peut calculer les facteurs de

réflexion et de transmission & l'aide des relations:

R=% (Ry+ R, )

o=

T =

P

( T+ T_L)

Ces formules sont utilisées dans le programme 0 B L I Q.
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F -~ Dispersion de l'indice de réfraction des matériaux -

On a utilisé dans les expressions précédentes l'indice de réfraction com-

plexe
i i i

La partie réelle n, ainsi que la partie imaginaire ki de cet indice peuvent

s'écrire sous la forme classique :

+ TS a4
C,. c_.
kK, =C,, + 2 + 51

.i 1i :\2 F

Nous montrerons dans la suite de ce travail comment nous avons &té conduites & dé-~

terminer les valeurs des coefficients.

G - Conclusion -

Ces calculs permettent de déterminer en fonction de la longueur d'onde A
le facteur de réflexion R , le facteur de transmission T et le déphasage & le

réflexion d'un empilement de couches minces.

Le calcul peut &tre fait pour diverses incidences, quel que soit 1'état de
polarisation de la lumidre. Les propriétés optiques dépendent trds &troitement de

1'épaisseur des couches de 1l'empilement.
En vue des applications, de nombreux travaux ont &té entrepris dans le but

de faire apparaitre des propriétés générales remarquables.

Nous analyserons trés rapidement quelques uns des résultats essentiels,

I - 2 - QUELQUES PROPRIETES (ENERALES -

Certains empilement particuliers, systdmes périodiques par exemple, présgn—
tent des propriétés spécifiques qui permettent éventuellement de simplifier le

calcul et d'envisager une possibilité de synthese,
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A = Milieux stratifiés périodiques -

On peut, en effet, concevoir des empilements de couches multididlectriques
haut indice bas indice alternés, d'épaisseur quart d'onde, présentant une certaie
ne périodicité, par exemple, l'empilement quart d'onde B,H,B,H,...B.H., = (B.H,)"

ol (B.H.) constitue la période de base,

La méthode matricielle est alors bien adaptée pour la recherche de ro-
priétés générales, car on est amené i étudier les puissances d'ordre m de la

matrice fondamentale,

ABEIES [4] a montré que lton ﬁouvait exprimer ces relations en utilisant
les polyndmes de Chebychev ; ces méthodes ont été exploitées par MIEIENZ [5]
et POHLACK [6] a essayé d'utiliser ces propriétés pour établir une méthode de

synthése de revétements achromatiques.

B ~ Milieux stratifiés symétriques -

le miliev stratifié présente un .plan de symétrie ; c'est le cas général
des filtres interférentiels du type Fabry-Pérot., On peut alors définir et
calculer les facteurs de réflexion et le déphasage z la surface des deux

"miroirs" et utiliser les formules de 1'étalon parfait équivalent [7], [8].

C - Association de sous-ensembles symétriques -~

HERPIN [9] a montré qu'un ensemble de P couches est équivalent 3 un
systeme de deux couches fictives. Si le milieu stratifié est symétrique,il
est équivalent & une couche unique d'indice de réfraction n, et d'épaisseur

ee.

On peut ainsi déterminer les propriétés d'association de sous-ensembles

symétrigques [10] .

Des résultats extrémement intéressants ont pu &tre obtenus gréce & cette
méthode, en particulier par THELEN [11] , TURNER et BAUMEISTER [12] , Youne [13],
SEELEY [14].
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D - Conclusion -

Méme en se limitant, comme nous 1'avons fait VOlontairement, au cas de l'ine-
cidence normale, 1'étude des milieux stratifiés présentant des propriétés bien
particulidres constitue encore un probléme difficile, si 1'on veut & priori avoir

une idée générale des propridtés optiques des empilements considérés.

Méme les méthodes graphiques [i5], [1] ou 1és méthodes basées sur des anslo-
gles avec les systémes 3 propagation électrigue s'avirent trés vite inefficaces

devant la complexité du problime.

Notons également quelques travaux sur des analogies avec les séries de .

Fourier [16] peu faciles & utiliser pour la synthdse [17].

I -~ 3 - CONCLUSION -

L*utilisation des calculateurs électroniques modernes a permis d'aspporter
‘un progrés considérable dans 1'étude des milieux stratifiés, car il est mainte-
nant aisé d'obtenir en quelques secondes les résultats de calruls extrémement come
plexes. Mais les problémes que pose l'utilisation des couches minces ne sont pas

résolus pour autant.

La remarque de P. COTTON [18] reste encore valable, malgré vingt ans passés:
"C.1 aimerait avoir cette vue d'ensemble des phénoménes, qui est parfois plus uti=~

le qu'un calcul précis s'appliquent & un cas particulier",




- 14 -

CEAPITRE IT

PROBLEME INVERSE : SYNTHESE

Nous allons maintenant aborder le probléme inverse qui est celui qui se pose
C& 1l'utilisateur : quel nombre de couches, quelles épaisseurs et quels indices
doit-on choisir pour obtenir un revétement dont les propriétés soient celles dé-
sirées? Disons tout de suite gu'un tel probléme n'a pas regu pour l'instant de
solution générale. En effet [19],[20] le nombre de parametres i déterminer est tel
que les temps de calcul, méme avec des ordinateurs trds puissants, deviennent dé-

mesuras,

Nous rappellerons rapidement les différentes apprbches effectuéés per quel-
ques auteurs, puis nous développerons celle que nous avons utilisée pour nos

travaux,

En gros le principe reste le méme. On fixe arbitrairement un certain nom-
bre de parametres de départ et un calcul préliminaire donne les performences du
revétement ainsi construit. On définit mathémafiquement 1'écart entre ce revéte-
ment et celui désiré et on applique une méthode de convergence qui permet de mo-
difier dans le bon sens les param®tres de départ. On se trouve donc en face de
deux problemes. le choix d'une méthode de convergence et le choix des paramétres

initiaux.

A la méthode de moindres carrés généralement utilisée, noﬁs avons préféré la
méthode SIMPLEX qQue nous allons détailler; la notion d'ecart quadratique moyen se

’trouve remplacée par une “fonctlon de mérite" d'emploi beaucoup plus. souple.

Nous désigperons sous le vocable OPTIPO le programme qui & partir de P

données et d'une fonetién,de mérite ajuste les paramdtres de départ.

Cependant on sait qu'une méthode de convergence est d'autant plus efficace
que les premiers calculs se situent plus pres du but dégiré . Ceci va nous ame-

ner & réduire le nombre de paramdtres 11bres en imposant des contraintes totale-




‘ment arbiffaires eﬂtre ' ¢eux—-ci, Nous dlscuterons ‘dang un paragraphe des moblles
qui poussent & ch0131r tel ou tel type de contralntes. L'utlllsatlon d'OPTIPO se
: trouve ainsi subordonnée g:) un ch01x préllmlnalre Afin de pouv01r modlfler faci-
-;lement ges contralntes selon 1'évolutlon ~des calculs, nous avons regroupéices,
deux partles en un programme baptisé MULTI Nous termlnerons en rappelant brig-

vement les données nécessaires & l'exploitation de ces programmes .

IT '-'1 .~ TRAVAUX ANTERTEURS -

Outre la dlfflculte que’ pose le probléme theorlque de la synthése des -
lleux stratifiés, il faut bien admettre gue le développement ‘des diverses mé-
thodes a été 11m1té par les difficultés expérlmentales rencon’crées lors de la
reallsatlon. Le controle optique est- relatlvement facile, unlquement pour des
empilements de couches d'epalsseurs optiques egales 3% "A/4 . I1 en est de méme
pour le calcul. Aussi de nombreux auteurs se sont-=ils limités & des’ travaux de
synthése, portant:sur des couches l/4 s qultte 8 choisir comme paramétres les
1ndlces, malgré la difficulté de réaliser des.indices "1nterméd1a1res" [21]

On peut au contralre, penser qu'il est plus 51mple de réaliser des empilements -
de- couches minces constituds de materlaux exlstants, done d'lndlces bien définis.
. Une premidre approche [15] consiste donc & fixer les valeurs des indices de cha-
cune des P couches d'un eﬁpilement, et de chercher & djuster les paramdtres

que' sont les épaisseurs des couches, pour obtenir le profil spectral optimum.

I1 ne s'agit la que d'une méthode de reéherche‘d'unioptiﬁum.:Une synthése
compldtement automatique permettraitde choisir les indices des différentes cou-
ches, et aussi de déterminer le nombre P de couches nécessaires pour obtenir

le filtre désiré.

A - Solutions algébriques formelles -

Quelques travaux dans cette voie sont dus & POHIACK [67, ¥NITTL {167,
TRICOLES [22]. Il s'agit de calculs approchés sur des empilements de couches

. » rd e . 4 L] L] )
d'épaisseurs optiques égales, ou le probléme consiste & déterminer les indices




- 16 =

de chacune des couches pour: se rapprocher de la solution désirée. Etant donné la

complexité des calculs, ces méthodes ont regu peu de développements [23],(24].

D'autre part, l'utilisation des calculateurs modernes, a permis d'essayer

d'obtenir des solutions par itérations successives.

B - Synthése par approximations successives -

Sachant qu'il s'avére pratiquement impossible d'apporter une solution al-
gébrique au probléme de la synthdse, on est conduit & rechercher des méthodes
itératives. Mais le probldme est encore trés difficile; on le simplifie si on

impose le nombre de couches de l'empilement mais la synthdse n'est plus totale.

1) Synthdse partielle -

Partant d'un ensemble de couches, on calcule ses propriétés, puis on modi-
fie les parameétres afin de se rapprocher d'une solution au probléme posé, et on
recommence. Ces méthodes font appel & deux phases de calcul bien distinctes.
D'abord "l'analyse" de l'empilement c'est & dire le calcul des propriétés specs
trales intéressantes, puis un procédé de calcul annexe, permettant d'ajuster peu
4 peu les paramétres (épaisseurs, indices ) afin d'atteindre une solution op=-
timale. Les premiers travaux sur ce sujet sont dus & BAUMEISTER [25],[26],[27].
Les calculs d'analyse ainsi que le procédé de convergence par la méthode des
moindres carrés sont effectuds par un calculateur électronique. Pour quelques
problémes de filtrage les résultats sont remarquables. Tous les probldmes ne sont
pas résolus pour autant. Partant de 1'idée que la recherche de solutions serait
plus aisée & l'aide d'uncalculateur analogique, des études sont poursuivies dans
ce sens et permettent d'apporter des solutions intéressantes [28],[29] avec des

empilements constitués d'un petit nombre de couches,

Quels que soient les moyens mis en oceuvre pour effectuer les calculs, 1l'in-
convénient de ces procédés'"d'analyse guidée" est de nécessiter le choix d'une
solution de départ suffisamment approchée. En particulier, ce choix revient a dé-
terminer a priori le nombre de couches de 1'empilement. Nous étudierons par la

suite toute la difficulté que présente ce probldime. La solution iddale consigte~
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reit & mettre au point un procédé de synthdse automatique [30] , [31].

2) Synthése auntomatique -

On peut trouver dans 1l'article de J,A., DOBROWOLSKI [30], une trés bonne
revue de détail des probldmes posés et la compafaison de la méthode de synthése
gu'il propose & celle donnde par'd'autres auteurs, ILa synthése est rendue
automatique par adjonctions successives de couches supplémentaires., Ies carace
téristiques de quelques filtres calculds par ce procédé ont été ﬁubliées[32].
Cependant il est trés difficile de comparer les avantages respectifs des die
verses méthodes., Si la synthese totale est &videmment la solution iddale
recherchée, il faut bien admettre aujourd'hui, que pour rendre automatique
les méthodes de syntheése par approximations successives, on a recours & des
artifices de calcul qui risquent de limiter sévdrement 1'efficacité des pro-
cédés de convergence, Le but essentiel de tous ces travaux est de permettre
de "synthétiser" des filtres . présentant des propriétés bien définies, aussi
il faut considérer que le point fondamental doit &tre la qualité des résultats

obtenus,
€ - Conclusion -

Nous nous sommes eseentiellement attachés b décrire les principaux pro-
cédés de caleul mis au point pour résoudre le probléme posé par la synthése
de filtres, Connaissant ces travaux nous nous sommes appliqués b mettre au
point un programme de calcul du type "synthdse par approximations successives"

que nous allons décrire dans le prochain paragraphe,

Nous étudierons ensuite les problémes rencontrés lors de son exploita-
tion et nous proposerons quelques suggestions qui permettraient de rendre plus

automatique le procédé mis au point,

IT - 2 ~ METHODE UTILISEE -

4 o Conditions préliminaires -

Notre but étant de réaliser expérimentalement les revétements calculés,

nous nous sommes imposé un certain nombre de conditions restrictives,




LY

1) Nous avons fixé les valeurs des indices, ce sont celles qui correspondent &
des matériaux existants. Ies difficultés expérimentales nous ont conduit a
limiter nos calculs & des empilements de couches constitudesde seulement
deux matériaux. Il serait souhaitable de développer maintenant ces travaux
et d'envisager d'utiliser plusieurs matériaux, FExpérimentalement nous n'‘avons
pas essayé de réaliser des couches d'indices intermédiaires ; et il ne nous
est pas possible de considérer dans les calculs les indices de couches comme

des parametres sous peine d'étre incapables de réaliser les revétements.

2) Nous cherchons & utiliser un nombre de couches aussi réduit que possible,
Lt'absorption et la diffusion sont directement liées au nombre de -couches
de l'empilement. On sait que ces deux facteurs sont tréé difficilement mesu~
rables , Bien qu'ils soient trés faibles, la relation R + T = 1 sera d'autant
mieux vérifide que le nombre de couches sera petit. On cherchera donc &
synthetiser par le calcul, des empilements ol chacune des couches a une
épaisseur optique différente ; on peut ainsi espérer obtenir un profil spec-

tral bien adapté, malgré un nombre réduit de couches.

Nous analyserons les détails de la méthode de calcul mise au point, en

soulighant les différences existant avec le programme de BAUMEISTER.

B - Principe du calcul QPTIPC -

les programmes sont établis en FORTRAN V. On a représenté sur la figure 2

un crganigramme,

Nous traiterons d'abord le cas de l'incidence normale, Nous avons montré
dans le premier chapitre, comment le programme NITFP pouvait nous permettre de
calculer les caractéristiques spectrales (facteur de reflexion par exemple)
d'un empilement, Il faut définir les valeurs des indices du support, du milieu
ambiant et des P couches de l'empilement , ainsi que les épaisseurs géométriques
de chacune des couches. Ces donndes constituent la solution de départ ; le

probléeme consiste & modifier les épaisseurs des couches pour obtenir un filtre

de performances aussi voisines que possible. du filtre désiré,
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1' "amélioration" d'une solution suppose la définition préalable d'un
"coefficient de merite" f qui est une fonction lide & la différence entre
le profil spectral désirégQwJ(k) et le facteur de réflexion de 1l'empilement

calculd R (A) .

Pour effectuer la recherche du minimum de la fonction f, nous avons utilisé
la méthode du SIMPIEX nonm LINEAIRE [ 33] , [34]. Ie choix de la fonction de
mérite et du procédé de convergence constituent lloriginalité de cette méthode
par rapport & celle proposée par BAUMEISTER ; nous nous attacherons donc &

énoncer les raisons qui ont guidé ces choix.

1) Méthode du SIMPLEX non LINEAIRE -
a) Algorithme

-

Nous rappellerons dtaborad 1'algorithme mathématique puis nous montrerons

comment on peut l'appliquer & notre probléme.

On recherche le minimum de la fonction f (a1, ceas “n) _ ci, saas an

étant les = parametres. Ie procédd de calcul peut se décomposer comme suit ;

(1) On se donne un Jjeu initial de valeurs des paramétres
' 0 o )
( a1 y weas aﬁ ) soit l'ensemble { a }
ainsi gue des accroissements initiaux

o o}
(da1’."’ da‘n)

(2) On considdre {m+ 1) points " de 1'espace domt les coordonnées sont

K X f a; Soh siifx k=028am
er = {eg b o= 4 o
1 ak +d ak .51 i = kj Ii=1an

(3} On calcule les (m + 1) valeurs de la fonction
£ ( ak) k=oam

(4) On cherche parmi ces (n + 1) valeurs la plus grande que 1'on nomme

* f MAX et ses coordonndes a %%X et la plus petite f MIN et ses coordonndes

o %;N . On calcule également les coordonnées du centre .de gravité
G 1 _ ; k
- — 0 b (44
¢ T+ 1§ i




(5)

Test dlarr&t : Si | £ MAX - £ MIN

<sg
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( € choisi & 1'avance) on

déclare qué le minimum est atteint et on va en (10)

( 6) sinon, on calcule les coordonnées du point symétrigue du moins bon par

rapport au centre de gravité

G MAX

.E = {2« 3 - ey

et on calcule 1a valeur de la fonction

=1, n

£,=0 (By oous.B ?

T

ois

il

(7) I1 est alors nécessaire de distinguer deux possibilités

(8)

(9)

a) £, < £ MAX

On estime que la direction était bonne
et on continue dans la méme voie en
faisant

{4“?1— MAX}

Y = i i

On calcule alors la fonction

£, = 1 ( Yy, Yo,° - Yy )

On remplace, dans l'ensemble des

(= + 1) points, les coordonndes ¢ MAX

par les coordonnées de la meilleure

des deﬁx valeurs T

1 ou fé , et on va

ensuite & 1'étape (4)

“b) T

¥y =

i > f MAY
La direction essayée n'étant pas’

bonne on essaye la solution

& %AX ) } i=1,n

{2 (af+
2 i
(8) On calcule
f2 = f(Y1, aee Yﬂ.)
(9) Deux cas se présentent
a) Si f, < f MAX on remplace alors
dans les (m + 1) points o MAX par vy,

f MAX par £, et on retourne en (4)

2

b) 8i f2.> £ MAX

Alors l'estimation initiale est
proche d'un minimum et on fabrigue
un nouvel ensemble de (% + 1)
points tels que

1k

« - MIN )

I (2% 4 «
i 2 i i

on retourne alors 2 1'étape (3)

(10) On a alors obtenu un Jeu de paramétres qui constitue une bonne solution

M MIN
@ = @

le calcul est terminé,
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b) Comparaison & la méthode de moindres carrds

I1 est impossible d'étudier ici en détail ce procédé de calcul. Outre les
articles déja cités on trouvera une étude approfondie‘et une importante biblio=-
graphie qur:ce.sujet dans l'article de POWELL M.J.D.[35]. Nous énoncerons

seulement quelques remarques,

Parmi les différences que présente. - la méthode SINPLEX par rappert & la

méthode des moindres carrés on peut noter :

- les accroigsements successifs restent toujours finis, la méthode de caleul

SIMPIEX est donc stable guelle que soit la fonction f ,.

= le jeu.initial des paramétres n'a pas besoin d'8%tre choisi dans un esvace
J

convexe,
[

~ Cépendant le choix des accroissements initiaux est délicat, car ils définissent
plus ou moins indirectement la fraction de l'espace étudié et le minimum obtenu

est le plus accessible, mais n'est pas forcément le minimum "minimorum",

Remarqﬁons pour terminer que, contrairement aux méthodes de moindres carrés
clasgigues, il n'est pas nécessaire de calculer la dérivée de la fonction f
par rapport aux divers paramdtres, Ce qui a deux conséquences pratiques, Ia
rédaction du programme de -calcul s'en +trouve simplifide pour autant, mais sur-
tout la fonction f pourra &tre modifiée sans aucune difficulté et pourra donc

trés facilement €tre adaptée & chague cas particulier si on le Jjuge nécessaire,

¢) Problémes dtapplication

Seule une difficulté apparait lorsque lton veut appliquer cette méthode 3
des calculs de couches minces ; les valeurs des paramdtres (en particulier &
1tétape (6) du calcul) peuvent prendre des valeurs négatives, Bien évidemment
des couches d'épaisseurs négatives ne correspoﬁdent pas & une féalité physique
et il est nécessaire d'éliminer ces solutions, Deux méthodes d'intervention
gsont envisageables .
1) Au niveau du sous programme SIMPIEX,

Un test sur le signe des paramdtres @y est effectué; les valeurs sont automa-

tiquement prises égales & zéro si les valeurs trouvées sont négatives.
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2) Au niveau du calcul de la fonction de mérite f,

Si un des parametres a une valeur négative,. on peut attribuer arbitrairement.

4 la fonction f, une valeur trés grande pour écarter cette solution,

Nous avons retenu la deuxiéme méthode car elle présente 1'avantage dréloigner
les valeurs des paramdtres de valeurs voisines de zéro et de cbnduife‘le'calcul
& rechercher d'autres solutions, Cette méthode doit &tre mtilisde lorsque
1'on désire améliorer une solution obtenue par adjonction de couches supplémen-
taires & un résultat déja calculé, comme le propose DOBROWOLSKI pour la synthése
automatique, ' _

cas

Par contre dans certains/elle présente les inconvénients suivants ;

- Limiter 1l'efficacité du calcul lorsque la fréquence dtapparition de valeurs

négatives devient grande,

- Interdire de trouver des solutions avec wn ou plusieurs paramétres nuls,

cltest & dlre avec un nombre réduit de couches,

Etant bien prévenus de ces difficultés, on peut utiliser ce procédé de calcul;
deux versions du programme ont été mises au point, nous étudierons leurs conditions

d'emplois respectives,

d) Utilisation pour la synthése de couches minces

On a considéré dans le sous-programme SIMPIEX un nombre « de paramétres,
Nous avons dit que dans nos calculs de couches minces, nous considérions les in-
dices comme des constantes; seules les épaisseurs de couches sont condidérdes
comme parsmétres, Si P est le nombre de .couches de 1'empilement., on peut
poser P =1 ., On synthétisera alors des empilements dont toutes les couches

ont des épaisseurs optigues indépendantes.,

Remarque,

Pour les calculs en incidence oblique nous avons mis au point un programme
SIMBOL ; le sous-programme permettant de calculer les propriétés optiques étant
OBLTF au lieu de NITFP en incidence normale, On peut méme effectuer les caleculs
pour l'incidence varieble,quel que soit 1'état de polerisation de la lumigre,

en effectuant les calculs pour plusieurs incidences,




. 2) Définition de la fonction de mérite -

Nous avons étudié le procédé de converéence utilisé et nous avons signalé
.alors gue la fonction de mérite pouvait &tre choisie sans aucune contrainte :
- elle peut méme ne ‘pas &tre dérivable, Etant donné cette liberté mathématique
qui nous est offerte il nous est nécessaire d'approfondir le probléme physique

gui se pose et pour ce, nous étudierons un exemple simple :

a) justification du cheix, Cas de revétements achromatiques,

Supposons que 1l'on veuille réaliser, avec un empilement de seulement 7 couches
constituées de deux matériaux (sulfure de zinc et cryolithe) un revétement dont
le pouvoir reflecteur est superleur a 96/0 sur un large domaine spectral (par
exemple de 4000 A 8000 A ). Dans ce cas particulier le probldme est vite
résolu:on sait qu'il n'a pas de solutions; méme si on considdre des couches
d'épaisseurs optiques ‘%% qui fournissent le facteur de réflexion maximum pour
des indices donnés, on n'atteint péniblement cette valeur- que dans- un domaine
de ilongueurs d'ondes beaucoup plus réduit, De plus, 8i on modifie les épaisseurs

des couches, le facteur de réflexion maximum diminue,

Si on choisif;gommg définition de la fonction de mérite, 1'écart quadratique
moyen caleulé sur I longueurs d'ondes différentes du spectre, On. définiys
L . Ll

Fo= E: (r(a : ’ el) gRO : €. les P paremétres
J=1 I 1 .

Dans l'exemple choisi P =7 etgﬁ; est indépendant de la longueur dt'onde
dans le domaine spectral qui nous intéresse,

S

Si on confie maintenant ce probldme & un calculateur électrdnique, Ol A4S

»

sistera alors & la recherche désespérée d'un minimum; on obtiendra une solution
tellement éloignée du-profil désiré gu'elle ne présente pas d'intérét, Par
contre, on peut penser que si ce calcul permettait de conduire & la syntheése
d'un revétement ayant un pouvoir réflectcur moyen plus faible, mais présentant
dans.le domaine spectral étudié des variations relativement faibles du facteur
de réflexion, alors le résultat du calcul ne serait plus sans intérdt, &En

cas d'incompatibilité entre le nombre de couches donné et le profil spectral
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recherchégﬁo ; la meilleure solution n'est pas forcément celle qui se rapyproche
le plus deq%_é en moyenne {avec des écarts tantdt positifs, tantét négatifs),
mais au contraire celle qui s'en rapproche le plus uniformément (avec des dcarts

toujours de méme signe).

Dans ce but, on a, pour le cas particulier des revéiements achromatiques,
séparé, d'une part , la valeur absolue de l'écart entre la voleur moyenne trouvée
& chaque calcul et la valeur moyemne désiréde, et dtautre part les oscillations

autour de la valeur moyenne calculée,

On définit donc la foEFtion de mérite

1/k
— _1.2 - - k _?C;
£ =a 17 J=1|R(xj,ei)-3| b+ @ R 2 Ag]

L
51
aveg R = %u R ( hj )y €5 )
L étant le nombre de longueurs d'ondes calculdes
ggio la valeur désirée du facteur de réflexion
R la valeur moyenne
R (Aj ) ei) la valeur calculée du facteur de réflexion avec les P valeurs
de €5 : ( P nombre de couches de 1'empilement)

91 et 92 sont des poids que 1l'on peut attribuer & chacune des deux parties

de la fonction de mérite,

S5i 91 at 92 sont correctement choisis, on obtiendra par exemple un revte—
ment dont le facteur de rét'lexion moyen est plus faible, mais sensiblement cons-

tant dans 1'intervelle spectral &tudié.

Dans lfexemple choisi, en prenant pour valeurs 91 =Q 1, un empilement de

2:
7 couches donne un facteur de réflexion moyen de l'ordre de 0.8, sur une étendue

spectrale d'un octave,

Comme l'a fait remarquer DOBROWOLSKI, on peut choisir pour k des valeurs su-
- périeures & 2, les grands écarts de R par rapport & B existants pour certaines

’ . . -
longueurs d'ondes, sont alors penalisés . dans la recherche d'ume solution,.
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Il faut donc bien remarquer gue le probldme que nous nous étions posé est
insoluble mais que, grace & cette définition de la fonchion de mérite, on a
précisé une option supplémentaire gui donne ainsi au ecalculateur la rossibilité
de trouver une sclution, médiocre certes, mais non dépourvue 4d'intérét. Cepen—
dant cette option doit rester suffisamment restrictive, sinon la solution obtenue
risque de n'avoir plus aucun rapport avec le probliéme posé. Par exemple, chercher
& calculer un revétement achromatique sans préciser la valeur degao désirée,
conduirait & calculer un revétement de facteur de réflexion moyen voisin de 10ié
ou méme un antireflet! Ile choix des valeurs relatives de 91 et 92 vermet alors

de tempérer ces exces,

Dans 1'exemple particulier choisi, un raisonnement empirique simple nous a
permis d'affirmer qu'il n'était pas possible d'atteindre la solution désirde.
Malheureusement, dans la plupart des probidmes de calcul il sera & priori
impossible d'affirmer, si oui ou non, le problime peut &tre résolu avec un
nombre donné P de couches d'indices donnés c'est & dire que 1'on pourra
toujours se demander s'il n'existe pas un jeu de paramdtres { e; 1= 1,P}
qui conduise & une meilleure solution que celles connues. Bien des calculs
pourraient &tre évités si 1l'on pouvait résoudre cette dnigme ! Cependant,

1'étude des résultats permet de continuer le synthése du filtre.

Bien slir, si la solution atteinte est intéressante,il est possible de res-
sérer les ccnditions imposées dans la fonction de mérite pour améliorer encore
le résultat obtenu, ou alors on peut &tre amené & considérer des empilements
constitués d'un nombre plus réduit de couches si les tolérances requises sont

largement atteintes.

Par contre, si la solution s'avére insuffisante, on peut soit relicher
encore les contraintes pour atteindre un résultat de médiocre qualité, ou 8tre

amené & consildérer un plus grand nombre de couches.

Nous avons vu dans le cas particulier d'un rev8tement achromatique, les rai-

sons qui ont guidé le choix de la fonction de mérite,

Nous allons maintenant montrer comment on peut modifier cette fonction pour

ltadapter & quelques uns des problémes de synthése qui peuvent se poser,
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b) Revétements achromatiques avec longueurs d'ondes préférentielles.

Y

Tres souvent, . on cherche 3 réaliser un revétement qui ne présente un facteur

de réflexion dommé que pour une série discrdte de longueurs d'ondes Il faut

bien remarquer que le probleme ainsi posé est plus simple, car on s'intéresse
seulement & quelques longueurs d'ondes au lieu de tout un domaine spectral.
Aussi 1l est trés important de bien le préciser, dans la définition de la fonce
tion de mérite, Pour cela, il suffit d'attribuer des poids & chacune des lon~

gueurs d'ondes et & chacune dés deux parties de la formule ¢i~dessus. .

Dans le calcul du facteur de réflexion moyen on fera intervenir ces fac~

teurs de pondération,

pondéré

L
1k
] 1 5 . o)™
r= o { - __1w2(aj)|3(x,el)_mx ‘
YW (7\) d = -
IR |
j=1
+Q2 { l Rpond}é::'é _'C':K‘:o l}
Généralement le choix des poids relatifs Wy, W, 91, 92 est trés fadile

et cette complication apparente ne souldve pas de grandes difficultés. Il est

trés aisé de modifier ces poids si on le juge nécessaire.

c) Filtre passe-haut, passe-bas, coupe-bande,

Jusqu'd présent, nous nous sommes limités au cas de revétements achromatiques ;-
si on désire étudier des revétements pour lesquels le factetr de réflexion désiré
(%Ro dépend de la longueur d'onde, le problime de la définition de la fonction de

mérite se complique légérement, En effet, sauf cas bien particuliers, on ne
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preut plus introduire dans l'expression de f , la valeur moyenne R mais on

peut en général le faire pour des domaines spectraiux bien limités.

Nous continuerons & raisonner sur les pouvoirs réflecteurs pour éviter de
trop compliquer nos notations, melgré gu'il soit plus habituel de définir la

transmission,

Nous venons de définir la fonction de mérite dans les cas ou le facteur de
réflexion peste constant dans un intervalle spectral donné, Nous garderons si
possible cette définition pour chaque domaine spectral, Ia fonction de mérite
globale sera alors la somme de ces diverses fonctions, Nous allons définir

comment peut s'dfectuer le calcul daﬁs la zone de coupure fc R

Cette séparation de la fonction de mérite n'introduit pas de grandes com—
plications car il faut bien définir les caractéristiques optiques désirées, Par

exemple pour un filtre passe haut on précisera :

~ le domaine spectral présentant un facteur de réflexion élevé avec la valeur
désirée qg{oH (\)

~ le domaine spectral présentant un faible facteur deréflexion}ggoB ()

~ lt'étendue de la zone de coupure avec éventuellement la pente admise

(ou désirée)

FEt la fonciion de mérite se met sous la forme F = fH + fc + fB

d) Cas général.

Dans le cas général ol le profil recherché est une fonction guelconque de la
longueur d'onde 1 aio (l) ,» 1l ntest plus possible de se relier au calcul de R H

par analogie, nous avons choisi

" o) -G ¢ k 11/k
A (_;\J_? | R (?\j, AlA) S (}\.J) | }

- e L\""L—'
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La détermination des poids respectifs, en particulier. des poids w1et wé
affectés & chaque longueur d'onde s'avire trés délicate, tout spécialement
dans le cas de fronts tres raides et éu voisinage de la discontinuité. Si les
conditions le permettent, il est préférable de ne pas imposer trop strictement
les valeurs deg% 0 pour chague longueur d'onde, Nous nous sommes dlailleurs
assez peu intéressés & ce type de filtre : et il est certain que ce point méri-

trait d'étre mieux étudiéd,

e) Conditions supplémentaires,

Jusqu'd présent, nous nous sommes limités & la définition d'une fonction de
mérite ol seule rentrait em considération la réponse spectrale du filtre.
D'autres paramétres peuvent intervenir, en incidence normale et & fortiori en.
incidence obligue.

by

Pour ne signzlsr gue gquelgus: ssizuples, on pourrait chercher & calculer des
revétements présentant pour une.incidence normale, non seulement un facteur de
réflexion donné, mais aussi des conditions de phase bien précises. GIACOMO,
BAUMEISTER et JENKINS [36] ont étudié 1'importance des conditions de phase pour
des filtres interférentiels et des revétements multidiélectriques. le pro-
bleme de la dispersion de phase est fondamental en interferométrie et de nom-
breuses études, entre autres [37], [38], [39], [40], montrent 1'intérét de ce

probléme,

Pour la synthese de miroirs diélectriques, KNITTL [41], [42] a étudié des
revétements présentant un facteur de réflexion complexe aussi constant (en ampli-

tude et en phase) gue possible dans un certain domaine spectral.

Fn utilisant la méthode de POHLACK, ces travaux ont permis de rechercher les
valeurs des indices d'empilements de couches d'épaisseurs optiques égales, Le

méme probléme a été repris récemment par RAMSAY et CIDDOR, pour résoudre ces
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zrcblemes de synthése, avec des empilements constitués de couches d'épaisseurs
quelconques, et d'indices prédéterminés [43], [44] . Nous n'avons pas développé
cette étude ; nous signalerons seulement ici que l'on pourrait trds aisément adap-

ter la fonction de mérite & ces probleémes de synthise.

La définition de la fonction de mérite est 1égdrement plus complexe en

incidence oblique.,

f) Incidence oblique.

Iors@ﬁé des travaux de syntheése sont effectuds en incidence normale, dans une
premigre approche, il n'est pas utile de s'intéresser aux conditions dtéclairement,
en particulier & 1'ouverture des faisceaux utilisés, En effet, sauf cas exceptione
nels, comme par exemple les filtres interférentiels & bande étroite, les propriétés
optiques sont suffisamment stationnaires au voisinage de 1'incidence normale,
Aussi, 1l n'est pas nécessaire d'étudier - au niveau de la synthdse - les consé-
quences des conditions d'éclairement réelles, Par contre le probléme risque de
se poser trés fréquemment en incidence oblique : on aura trés souvent & résoudre
un probléme d'incidence variable ; ou tout au moins & bien s'assurer que>les
propriétés calculées restent suffigamment stables au voisinage de 1'incidence

désirée, ILe calcul de la fonction -de mérite sera donc relativement plus long,

I1 faut en outre tenir compte de 1'état de polarisation de 1a lumiére inci-
dente, et effectuer éventuellement les calculs pour les deux polarisations,
Néanmoins, pour des calculs de séparatrices de faisceaux destindes & 1'inter—
férométre de MICHELSON, nous avons remarqué pour des incidences faibles (220),
que la fonction de mérite utilisde pour la synthise des revétements achroma—
tiques était bien adaptée, Ies propriéiés optiques restent encore suffisamment
stationnaires, pour éviter une étude portant sur plusieures valeurs de llangle

dtincidence,

Signalons simplement ici qu'il serait intéressant de rechercher 1t'applica-
tion de ce programme & la synthése de polariseurs & couches minces [45], [46].
Dans ce cas une étude préalable serait nécessaire pour rechercher la fonction

de mérite la mieux adaptée,
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g) Importance du choix de.la fonction de mérite.

Quelque soit le probléme optique posé il est possible de définir la fonetion

de mérite.

Nous avons tres largement insisté sur les raisons gui ont guidé noitre choixl
de la fonction de mérite pour des filtres présentant un facteur de réflexion
donné(gio (A). Nous avons ensuite montrd que la fonction de mérite pouvait
8tre trés facilement modifide & volonté, pour permettre la synthise d'un revéte—
ment présentant des propriétés bien détermindes, Fn tout cas il est nécessaire
de signaler combien ce choix est capital pour la reeherche d'une solution opti-
male, I1 ne faut pas_hésiter 4 conclure que chague type de’filtre conziitue un

cas particulier pour lequel il est nécessaire de bien définir la fonction de

mérite,

Dans le cas particulier des rev€tements achromatiques, la définition de la
fonction de mérite choisie doit &tre complétée par le choix de lé valeur rela-
tive des poids w (h%) et @ . Nous étudierons ce probléme dans le chapitre con-
sacré & l'exploitati;n du programme, Il est nécessaire d'étudier, au préalable,

~

les tests d'arrét destinés & limiter les temps de calcul,

3) Tests dlarrdt de calcul -

Lors de la conception du programme, il est nécessaire d'inclure toute une
série de tests permettant d'arréter un calcul itératif si son évolution ne

présente plus d'intérét., A cet effet nous avons prévu guatre tests dtarrét.

(1) Ia solution obtenue est la meilleure qu'il soit possible dlatteindre avec les
données de départ. Nous avons déja signalé ce-test d'arrét dans la descrip-
tion du programme SIMPIEX : loquﬁe la fonction de mérite n'évolue pratique-

ment plus, tout calcul supplémentaire devient inutile.

(2) 81 la solution trouvée est trds proche de la solution désirée, on peut consi-
dérer le probléme comme suffisamment bien résolu . Ie test porte sur la valeur ~
calculée 2 chague itération de la fonction de mérite qui devient inférieure &

une valeur préalablement définie,
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(3) Il n'est pas utile de continuer les calculs si ceux-ci portent sur des
variations d'épaisseurs tres faibles : de l'ordre de 1la moliscule, Lors
de la réalisation expérimentale, il sera impossible d'atteindre une telle
précision, le prolongement du calcul ne présente donc' plus d'intérét., Ie
test porte donc sur les accroissements des paramétres; lorsqu'ils deviennent

inférieurs & une limite fixde, le calcul est arréid,

(4) On fixe arbitrairement un nombre maximum d'itérations pour limiter la durde

des calculs.

L'utilisation des tests d'arr&t pose quelques difficultés gqui seront analysées

lors de l'étude de l'exploitation du programme,

C -~ Conclusion -

Jusqu'a présent nous nous sommes attachés i mettre au roint un programme de
caleul permettant de rechercher, par itérations successives, une solution & un

probléme de filtrage a priori gue lcongue,

Nous avons décrit le procédé de convergence utilisé et souligné 1t!importance

du choix de la fonction de mérite.

Nous avons montré que ce procédé de calcul nous permettait d'améliorer la
solution de départ pour se rapprocher du profil cherché. Or le choix d'une
solution de départ suffisamment bonne constitue déja un probléme délicat. Nous
allons voir comment il est possible de résoudre cette difficulté et nous ap-

-

Pliquerons systématiquement ces méthodes 3 la synthise de revétements rTéflec—

teurs & large bande.

II -~ 3 - RECHERCHE SYSTEMATIQUE DE SOLUTIONS OPTIMALES -

Ltexploitation du programme QPTIPO est d'un emnplol relativement délicat,
En effet, dés que le nombre de paramdtres est grand ( par exemple supérieur i
6 ou 7, ce qui est toujours le cas dans notre étude)"le temps de calcul peut
devenir considérable en regard des résultats fournis, IL'utilisation de ce Pro=~
gramme ne devient véritablement rentable que lorsque l'on peut donner comme
solutions de départ des solutions déjh intéressantes; clest & dire quand on cher-

che seulement 3 améliorer un résultat, Pour déterminer des solutions de départ
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suffisamment approchées, nous devrons avoir recours i des calculs prélimi-

naires.

A — Recherche systématique d'une solution de départ -

Les temps de calcul d'un procédé de convergence, croissent comme la puis-
sance ©t du nombre de paramétres, On peut penser aborder 1'étude d'un filtre

optique, en imposant des contraintes arbitraires pour réduire le nombre de

parametres et permettre ainsi une premidre approche du probléme, 4 partir
de cette idée, nous avons modifié. le programme OPTIPO pour réaliser la version

MULTI,

En gros le principe du calcul reste le méme, mais le procédé de convergence
SIMPLEX devra porter sur un nombre réduit de paramdtres. Soient (aj 3 3= 1,m)
ces paramgtres. Nous ne modifierons pas la définition de la fonction de mérite,
dont le calcul & chaque itération est effectué & partir des caractéristiques de
ltempilement c'est & dire & partir des épaisseurs géométriques des P couches,

(n < P) On aura défini compldtement les contraintes imposdes si on a établi

la transformation permettant de calculer les épaisseurs { e, }
i=1,pP

& partir des { a, } :
- J =21, =

La figure (3) donne l'organigramme du programme MULTI, Dans chague cas, il
sera nécessaire de définir dans le programme, en langage FORTRAN V, la nature

des contraintes imposées,

B « Choix des contraintes -

L'utilisation de la méthode MULTI parait au premier abord assez délicate
car & priori on ne sait pas quel type de contraintes on peut imposer aux di-
verses couches d'un empilement pour obtenir une réponse spectrale cherchée,
Dans une premiere étape nous avons essayé de trouver des solutions en partant
de résultats déja bien établis par d'autres auteurs, dans le but de les utiliser
ensuite comme solutions de départ pour le pregramme OPTIPO. Dans tout cet
exposé nous nous attacherons maintenant tout spééialement au probléme de revéte-

ments achromatiques,
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1) Recherches 3 partir de travaux antérieurs -

PENSELIN et STEUDEL [47] ont étudié des empilements dont les épaisseurs
optiques successives des couches au lieu d!&tre dgales forment une progression

arithmétique n, e, nye,=n e, (1 +%), veuuns a, e =mn e, [1 +(P~1)x]

n,e_=k n, e s eseeee L& =k n, e

ou géométrique n,f e1, 5 ©5 1%

Dans ces deux expressions l'empilement est compldtement dderit gréce a

deux paramétres e et k , les indices et le nombre de couches dtant bien sfir

1
préalablement fixés., Par rapport & des empilements de couches d'épaisseurs
optiques égales ces filtres présentent.sur une zone sensiblement plus étendue

un facteur de réflexion élevé,

Dans une publication déji citée [28] BADOUAL a montré quton avait avan-
tage & utiliser des combinaisons de couches & variation progressive des épais-
seurs, pour des empilements constituds de' 5 et 7 éouches. A cette occasion il
Taut g;gnaler-une erreur de transcription qui malheureusement se retrouve dans
les autres publications du méme auteur [48] [49], Aussi avons-nous résumé dans

la figure {4) les résultats effectifs de BADOUALo

A partir de lois du méme type, nous avons essayé de "synthétiser" des
revétements constituds de 9, 11 et 13 couches.,. Mais déja il ne nous a pas
été possible d'obtenir des solutions intéressantes sans avoir recours au pro-

gramme MUITI ; le principe est le suivant :
On va caractériser un empilement constitué de P couches par

~ l'épaisseur optique de la premidre couche (choisie comme épaisseur de

référence)

~ un polyndme de degré k représentant la variation du rapport des épaisseurs
ostigues de deux couches consécutives en fonction du rang j de la couche

~

compté & partir du verre, Soit =T (j, J + 1) ce rapport :
r(j,i+1) = a, +a_j+a 32=‘...+a e |
. 1 2 - 3 k+ 1

~les (k + 1) coefficients du polyndme sont considérés comme paramdtres,
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Ie nombre total de paramdtres utilisés est = =k + 2 ; ce nombre peut
&tre de l'ordre de 6 alors que le nombre P de couches est beaucoup plus

grand : 11 & 30 couches par exemple,

Malgré son intérdt, nous avons assez peu développé cette méthode car
dtexcellents résultats_ont pu 8tre obtenus par une zutre approche assez clas—

sique que nous allons décrire maintenant,

2) Couches gquart dtonde décalées -

Si par un raisonnement empirigue on peut espérer obtenir des solutions
approchées, le choix des valeurs de départ paralt plus facile, I'origine de
cette idée est due semble-t-il & DUFOUR et HERPIN [50] ; elle a dtailleurs été
exploitée trés souvent [51] [52] pour étre.appliquée a4 la réalisation de

revétements achromatiques constitués d'un trés grand nombre de couches.

Nous avons voulu chercher s'il n'était pas possible d'obtenir des résul-
tats aussi hons avec un nombre de couches beaucoup plus réduit. Ie raisonnement
est le suivant : on connait la réponse spectrale d'empilements de couches Ao/4
alternées, haut indice - bas indice. Intuitivement, on peut penser gu'une
série d'empilements centrés sur des longueurs d'onde différentes, légérement
décalées les unes par rapport aux auires, pourra donner un facteur de réflexion

suffisamment élevé dans un large domaine.

Hyo» By, .. représentant des couches de haut indice , 7B1 s By e
des couches de bas indice d'épaisseurs optiques %l. ’ %2. ry ees

On représente un empilement sous la forme

Support (=..H1 B, eoe ) { weuH, B.u..) .. {...H Bn...)

% étant le nombre de longueurs d'onde différenées A1 2 Ay s een

Soient Py s Pyos eee pn le nombre de couches constituant chaque sous~

ensemble,
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On impose donc au systéme un certain nombre de contraintes arbitraires :
& l'intérieur d'un.sous ensemble, les épaisséurs optiques des ; "couches
4
sort égales., On a la relation & P, = P ; P étant le nombre total de

i
l:T
couches.

L'utilisation de cette méthode ne simplifie gudre le choix des valeurs
initiales. A chacun des x paramdtres il faut attribuer une valeur ; de plus

il faut définir le nombre et la nature des contraintes,

Selon le probléme & traiter, ce choix résultera de 1'dtude préalable
d'empilements particuliers classiques ou simples., Dans le cas des revétements
achromatiques le choix des contraintes est simple, par contre il est difficile

de préciser le nombre de sous-ensembles qu'il faut considérer,

Nous n'avons pas cherché & résoudre le problime autrement que par le calcul
sur machine, Ie seul avantage de ce procédé réside dans le fait que le calcul
proposé & l'ordinateur revient & la recherche d'un minimum dans um espace a %
dimensions au lieu de P dimensions. L'approché d'une solution intéressante est
beaucoup plus aisée car le nombre d'itérations nécessaire est considérablement
réduit, Si le résultat obtenu n'est pas considéré comme suffisant, on peut
utiliser le jeu des valeurs obtenues pour effectuer une nouvelle série de cal~-
culs. Il suffit de libérer un certain nombre de contraintes . Par exemple
chaque sous-ensemble peut &itre séparé en plusieurs parties, Ie nombre de para-
m&tres 5 augmente, la recherche d'un minimum sera plus longue et plus difficile,
mais la solution choisie au départ de ce nouveau calcul est déja une solution
approchée, Il est possible de répéter ce cyle d'opérations juéqu'é ce que le
nombre .x de paramdtres devienne égal au nombre de couches. Ies épaisseurs

des couches sbnt alors toutes différentes et nous revenons & la remidre ver-

sion du programme OPTIPO.

I1 parait évident que la voie suivie pour libérer rrogressivement les cone
traintes pourra orienter le calcul vers telle solution, gqui n'est pas forcément
la meilleure. L'avantage fondamental du procédé réside dans le fait gque les
calculs ne portent sur un nombre relativement grand de parametres que lorsque
1'on est & méme de fournir comme solutions de départ des solutions suffisamment

approchées, Nous ne pourrons présenter aucune régle précise dans le choix le
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plus judicieux de la voie choisie pour libérer les variables, Pour chaque
étude d'un revétement, plusieurs essais dans des voies différentes ont été
effectués. Seules les plus intéressants ont été retenus comme bases de départ
pour un calcul avec un plus grand nombre de parametres, Tous les résultats
caleculés, ont été obtenus grice & l'emploi de cette méthode., Son utilisation
systématique parailt donc trés intéressante ; pour des applications ultérieures,
il serait utile de rendre cétte récherche entidrement automatique gréce & un

SOUS-Pprogramme annexe .

Avant de présenter les principaux résultats obtenus, ncus développerons i
titre d'exemple, pour un rev&tement de 15 couches, haut indice bas indice al~

ternés, le détail du calcul permettant d'atteindre le résultat final,

C - Exemple de recherche d'une solution ~

On cherche & obtenir un facteur de réflexion de 1l'ordre de 94 %; sur un
large domaine spectral 4000 - 7000 E . On peut penser obtenir une solution
intéressante avec un revitement constitué de 15 couches, Ie calcul steffectue
en 3 étapes importantes; les calculs portent sur 31 longueurs d'ondes réparties

o
entre 4000 et 7000 4 .

1) Lz premitére série d'essais est effectude avec 7 = 3 paramétres : A

A

17 k2 ’

Pour cela on décompose arbitrairement l'empilement en % sous-ensembles

3.
constitués respectivement, par exemple, de 7 » 9 et 3% couches .
Soit 7h +52+ 322
4 4
Q [} ¢}
Avec h1 = 6850 A hz = 5460 4 KB = 4700 A

' ¢}
(correspondant & des épaisseurs géométriques de sulfure de zinec de 700 A,

o]
600 et 500 A )

Pour chaque filtre il faut effectuer environ 80 itérations ; on obtient

- o
des revéiements dont le facteur de réflexion oscille entre 88 et 99 AD. Si
on se limite & 6 combinaisons, le temps total de calcul est de moins de deux
T ? L4
minutes .Soient Ai » A, s A , les valeurs des paramdtres ainsi obtenues,

2 3
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2) Ces résultats sont alors utilisés en prenant maintenant 5 param&tres, On

éerira la formule ci-dessus sous la forme

t it ' 1 5 '
{ 4 -7:1_ + 3 b_ ) + (3 E& + 2 hi_') + 3 ﬁi
4 4 4 4 4
1 L] 1 fn
avec,au départ, ki = A1 et A2 = 12 .

Les calculs conduisent, aprgs environ 130 itérations, & des valeurs de cing
rerametres telles que le revétement présente un facteur de réflexion variant
de a 99 A} . (Flltre,I, Fig. 5). Ia solution n est pas unique, un empi-
lement (3 , 3, 2, 3, 4) fournit des performances pratiquement identiques,
On a donné simultanément 7 filtres différents. Ie temps de calcul total

est de 3 minutes.

%) On peut maintenant utiliser les meilleurs résultats pour base de départ d'un
caleul avec le programme OPTIPO .- On obtient ainsi, entre autres, deux fil-

0
tres donnant un facteur de réflexion compris entre 95,5 et 99 /o i la valeur

| saw

)
moyenne est d'environ 97 /o « ILe temps de calcul ne dépasse pas 4 minutes,

4) Il est prudent de vérifier la qualité des résultats obtenus. Nous avons
défini la fonction de mérite sur 31 longueurs d'ondes réparties dans
lt'intervalle spectral intéressant. Il peut y avoir de brusques variations
du facteur de réflexion entre 2 longueurs d'onde . On peut effeetuer &ven-
tuellement, gquelques calculs avec une grille beaucoup plus serrée pour re-

chercher un meilleur résultat,

D - Rappel des données nécessaires -

L'utilisation de ces programmes n'est donc pas aussi automatique et aussi
simple que l'on pourrait le désirer, Pour appliquer ces méthodes & la résolu—
tion d'un probléme de filtrage donné, il est nécessaire d'effectuer un choix
des valeurs de départ, mais aussi des conditions d'évolution des calculs, Tout

b

cecl nous entraine & attribuer des valeurs numériques i chacun des coefficients

utilisés,

Ce paragraphe est consacré & un rappel des données nécessaires pour chacun

des programmes utilisés,
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1) Programme OPTIPO -

Dans la version OPTIPO du procédé de calcul, les paramétres sont les

épaisseurs . ( i =1,P) de chacune des couches de 1'empilement,

Pour utiliser ce programme nous avons vu qu'il était nécessaire de par- g
tir d'une solution de départ approchée, de définir le profil spectral désiré,
la fonction de mérite et les conditions d'arrét du calcul, On analysera donc

la préparation des données;

- Grice au sous programme NITFP on calcule les propriétés spectrales de l'em-
pilement; il suffit donc de définir 1'indice du support, 1l'indice du milieu
incident, le nombre -de couches ainsi que l1'indice et l'épaisseur de chacune

des couches.

— L'utilisation du programme de convergence SIMPLEX nécessite le choix d'accrois—

sements relatifs 6ei pour chacune des couches.,

~ On définit le profil spectrdl désiré en donnant pour toute une série de lon~
gueurs d'onde les valeurs correspondantes deéﬁo :GEJ}(AU) J=1L. Ile
probleme ne pose aucune difficulté dans le cas de revétements'achromatiques
puisquecgio est une constante. Sauf dans le cas particulier de revétements
congus pour des longueurs d'onde bien déterminées, on a intérét & choisir pour

échantillonnage de(gio (h) une échelle lindaire en nombre d'ondes . Il faut

donc donner le nombre d'ondes minimum Gm y le pas Ac et la valeur de L.
I1 est bien évident que le pas du calcul devra &tre d'autant plus serré que
1'approche de la solution désirée est imminente, mais dans les premieres
études on économisera un temps précieux en n'effectuant les caleuls que sur

un petit nombre de longueurs dtonde { L est de ltordre de 30 par exemple).

- Pour le calcul de la fonction de mérite, selon la définition choisie, on

5 (lj) et k une

valeur correspondant & leur importance relative, Ie cas des revétements

affectera & chacun des coefficients @, , . , @, (A.) s, W
1 2 1 J

achromatiques constitue un cas simple car il n'y a pas de longueurs d!'onde

préferentielles, aussi il n'est pas utile de définir w, et w, Dans une

premidre étude on posera 91 = 92 =1 et k=2,
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- Ie choix des critéres d'arrét est un peu plus délicat, car ils présupposent
la connaissance de-l'évolution de la fonction de mérite au cours du calcul,
Ces choix ne sont importants que dans la limite od ils permettent d'éviter
une perte considérable de temps de calcul, De 1'étude de quelques résultats
on pourra choisir les valeurs les mieux adaptées. DPour des raisons de pro-
grammation €lémentaire il faut prévoir un test dtarrét impératif, La meil-
leure méthodeconsiste dlimiter le nombre d'itérations, nous avons remarqué
que généralement on pouvait raisonnablement arréter 1'évolution du calcul
aprés un nombre d'itérations de ltordre de (20 x P), P étant le nombre de
parametres, Ies autres tests sont plus délicats & bien définir4 en tout cas
il est préférable de ne pas leur conserver un aspect trop rigide; le calcul
n'est arrété que si ces tests apparaissent trop fréquemment au cours des
itérations successives. @n effet la fonction de mérite (ou les paramdtres)
peuvent évoluer trés lentement entre deux itérations successives et sur ce
simple test il serait regréttable d'arréter le calcul sans avoir la certi-
tude que la meilleure solution est atteinte. Quelle que soit la cause d'ar-
rét le calculateur fournit & la fin du cycle d*itérations, le jeu de para-
métres correspondants & la valeur minimale de l'ensemble des fonctions de

mérite calculées,

2) Programme MULTI ~

Aprés avoir précisé les contraintes c'est-h-dire la transformation per-

mettant de passer des paramdtres | aj } aux épaisseurs {ei}

i=1, = i=1,P
des couches de l'empilement’ on: utilise le programme MULTI comme le programme

OPTIPO,

3) Programme SIMBOL -

e . e, e, T, P B o

Ies problémes de synthése en incidence oblique différent trés peu de
1tincidence normale, mais il faut bien évidemment définir en plus 1l'angle
d'incidence et 1'état de polarisation. En incidence "variable", le calcul

de la fonction de mérite portera sur une série discridte d'incidences,
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Nous connaissons donc maintenant toutes les données qu'il faut apporter
au calculateur pour résoudre un probléme de filtrage quelconque, Ia qualité

du résultat obtenu sera directement lide au choix de ces diverses données,

E - Conclusion -

"

Nous avons montré & l'aide 4' exemples comment on pouvait utiliser ces

programmes de calcul pour la recherche systématique de solutions optimales,

Nous nous sommes attachés au cas de revétements achromatiques. Si l'on s'intéres-

se seulement & quelques longueurs d'onde , le probléme sera plus simple et il
sera irés important de choisir les poids relatifs de fagon & obtenir le résul-

tat désiré,

Souvent pour des raisons puremenf expérimentales, afin de rendre la réa-
lisation des filtres plus aisée, on préfére conserver des empilements de couches
du type de ceux calculds dans la version MULTI o plusieurs couches consécu-
tives ont des épaisseurs optiques ézales. Nous n'avons pas recherché systémati-
quement & développer ces résultats, et nous ne présenterons que quelques exenm-
ples de ce type, Par contre, nous développerons plus en détail les résultats de
nos calculs sur les revétements achromatiques, dans le cas général de couches
d'épaisseurs optiques quelconques, car ces résultats apportent des progrés

trés sensibles par rapport b des travaux récemment publiésf53], [54].
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CHAPITRE III
RESULTATS ET PERSPECTIVES

11 ne serait pas trés logique de présenter quelques ..uns des résultats
obtenus sans dés maintenant faire intervenir les conditions expérimentales
qui ont limité. nos caleuls . et sans décrire les difficultés de réalisation
qui incitent & rechercher des solutions bien particulidres, Tous les revite—

ments calculés sont constitués d'empilements de couches dont les matériaux sont :

Haut indice Sulfure de zinc

Bas indice Cryolithe

les valeurs des indices des matériaux utilisés dans les calculs ont &té
détermindes expérimentalement grice 3 1'appareil de contrdle qui a permis la
réalisation des revétements, Etant donné que l'on tient compte de la dispersion
de 1'indice en fonction de la longueur d'onde, les résultats calculds sont
adaptés & un domaine spectral bien déterminé. En premigre approximation, un
changement de domaine spectral peut se faire en miltipliant par un facteur
constant . les &aisseurs de chacune des couches de ltempilement, Cependant
si l'on désire éviter toute altération des performances du revétement, il est
aisé d'gffectuer un nouveau calcul, pour améliorer si possible la réponse spec—
trale de l'empilement, De méme, si les couches réalisdes présentaient des va-
leurs d'indices légdrement différentes, on pourrait trds simplement rechercher

des valeurs des épaisseurs mieux adaptées.

Nous présenterons d'abord quelques résultats puis nous étudierons les
que.lq ’

performances de notre procédé de calcul,

ITI - 1 ~ COMBINAISONS CAICULEES -

les divers programmes ont €té congus pour résoudre n'importe quel problame
de filtrage. Pour réaliser le filtre calculd, la méthode la vlus simple consiste
& se contenter des solutions classiques A/y , ou de modifier seulement 1'épais-
seur d'un nombre réduit de couches. Ie contrdle des couches est relativement

facile si seules les dermidres couches de 1'empilement ont des épaisseurs
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optiques différentes de lo/4 . A titre d'exemple nous présenterons quelques
uns des cas particuliers que nous avons étudié ., Ils permettront de donner

un rapide apergu des possibilités de ces programmes,

A - Cas particuliers simples, ( Incidence normale) -

1) Rev&tement pour deux longueurs d'ondes -

Ie probléme posé est le suivant : on désire un revétement présentant un
facteur de réflexion voisin de 99°/ pour la longueur d'onde 8943 K, et de
75 & 80°/, pour la longueur d'onde 6328 K . On choisit comme basede départ. le
calcul des performances d'un revétement constitué de 1% couches, du type
P M 2 A .
4 4
Plusieurs essais ont été effectuds simultanément pour déterminer  les va-

»

leurs de p et g, A et A, 1les mieux adaptées & notre problime.

o]

L'empilement de départ 9 Ay + 4 Ao avec l1 = 9100 A et
4 4 "
Q
k2 = 5900 A donne aprés 59 itérations le résultat suivant :
t 0 L} 0
‘ l1 = 8944 A 12 = 6692 A

avec les performances :

Au moins R
et R

a 0
0,99 dans un domaine de 1000 A au voisinnage de 8500 A
0,79 " n " " ] de 6500 K

i)

Tous les essais effectués avec diverses valeurs de p et q ont nécessité
un temps de calcul d'enviren 2 minutes., Ce cas particulier a été traité en

moins de 20 secondes,

2) Revétement pour 4 longueurs d'ondes -

Probléme : le facteur de réflexion doit &tre au moins 859/ (finesse
réflectrice de 1'ordre de 20) et &tre sensiblement égal pour les quatre longueurs

d'ondes suivantes :

) o o 0o
4508 A ’ 5650 A , 6060 A , 64604 |,
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Les caractéristiques cherchées sont intermédiaires entre celles que

donneraient des revétements classiques lo/4 , constitués de 5 et 7 couches,

correctement centrés,

Cn a résumé dans le tableau suivant les valeurs calculdes

du facteur de réflexion pour des longueurs d'ondes intéressantes,

A en 5 coucies rfy | T coucies Ao/4 FiltreRcalculé
4508 0,79 G,87 0.89
5650 0.89 0.96 0.89
£060 0.84 0,93 0.90
6460 C.76 0.82 0.875

~

Nous avons cherché A calculer un revétement constitué de 7 couches dont
les premidres couches sont des couches Ao/q . Ce résultat pourrait sans doute
&tre amélioré mais nous 1l'avons considéré comme suffisant . On pourra comparer
les ~¢uwrbus donnant les facteurs de réflexion en fonction de 1a longueur d'onde

pour les trois cas considérés (fig. 6). Ies épaisseurs géoméiriques des couches

*

successives compides & partir du verre sont exprimées en Angstrom:

Verre | 567, 998 , 567 , 9% , 567 , 1025 , 1077 | air .
Lil-g souvent, dans les problémes de filtrage que 1'on se pose, par exemple

pour les LASERS [55] il n'intervient gu'un trés petit nombre de longueurs d'onde
utiles. Ie cas des revétements achromatiques est plus complexe.

3) Revétement achromatique avec contraintes -

Nous avons vu comment le programme MULTI permet de “synthéthiser" des re-
vétements dont les épaisseurs de certaines couches présentent entre elles wne
Felation simple, On donnera un exemple de revétement 15 couches, ol la contrain-
te imposée est telle que les 7 premidres couches du revétement ont des épaisseurs
optiques égales (fig. 7); les épaisseurs des couches sont données dans 1'annexe

(Filtre 2), ainsi que la figure (7).
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Cn pourrait donner i, toute une série de résultats gui, & notre avis, ne
présentent pas un intérdt considérable, Il est nécessaire de les considérer
ici, comme des sous produits de nos calculs, leur seul intérédt est d'&tre ai~
sément réalisables, Seuls les meilleurs résultats nous intéressent, aussi nous
en présenterons guelques uns, Ils sont obtenus lorsque lton n'impose plus au-
cune contrainte sur les épaisseurs de chacune des couches ; les épaisseurs sont
alors toutes différentes,

.

B - Revétements réflecteurs & bande lsrge.. (Incidence normale) -

Quelques uns des résultats. sont présent. dans l'annexe. Pour bien
spécifier les performances obtenues, il nous a paru important de donner pour
chaqgue filtre, le nombre de couches, 1!'étendue du domaine spectral dtutilisation
avec les valeurs extrémes et la valeur moyenne du facteur de réflexion calculée
dans le domaine dfutilisation, Ies réponses spectrales des filtres considérés

sont données sur les figures{(8)a (20)(en annexe).

I1 faut bien remarquer les excellentes performances obtenues, compte tenu
du nombre de couches relativement faible. le nombre maximum de couches utilisé
dans ces calculs est de 21 (filtre 15). les résultats obtenus sur un domaine
spectral couvroilun octave , sont si bons que nous n'avons pas jugé nécessaire
de prolongsr nos calculs sur des empilements plus complexes. Signalons par
exemple, pour montrer les progrés apportés par ces calculs, gue dans un article
déji cité, BERTHOLD & calculé grice au programme de BAUMEISTER des empilements
constitués d'un nombre de couches beaucoup plus grand (jusqu'é 47) qui sont

loin de présenter les mémes performances,

C «~ Séparatrice de faisceau. (Incidence ohlique) -

Noﬁs nous sommes assez peu attachési traiter de facgon générale ce problime.
Nous donnerons un seul exemple :; une séparatrice constituée de 12 couches, pour
le domaine spectral 8000 — 35000 E (incidence 22°), Ies séparatrices (2 couches
de silicium) gylstalt cetuellement w' dtont  pasz wutilisables dans un
aussi large domaine spectral., Sur la figure(21) on a porté le facteur de réflexion
en fonction du nombre d'ondespour les deux polarisations,et leur valewr moyenne

correspondant au cas de la lumidre naturelle. Dans le domaine spectral considéré
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le facteur de réflexion oscille entre 40 et 60 © On peut parfaitement espérer

oo
améliorer encore ce résultat ; 'par exemple en cherchant des solutions avec des
revétements constitués d'un pius grand nombre de couches, c: mieux, en choisis—
sant des matériaux plus ddaptés [30]. On remarquera néanmoins que, Stant donné
1tétendue du domaine spectral (plus de deux octaves) ce résultat est déja treés
intéressant. Ies épaisseurs de chacune des couches de ce filtre sont donndes

4 l'annexe (Filtre 16).

D ~ Conclusion -

Nous avons déja comparé nos résultats & ceux proposés par d'autres auteurs.
Les progrés réalisés suffisent & Justifier 1'intérét du procédé de calcul mis au
point., 84i nos applications numériques ont été volontairement limitées au cas de
revétements réflecteurs & large bandé, il suffira de rappeler qu'il est possible
d'appliquer nos méthodes de calcul & n'importe quel probléme de filtrage‘[56] pour
montrer que les applications de ce programme dans ce domaine :¢:n% loin d'étre
épuisées. Bien que les résultats obtenus soient tout & fait encourageants, il est
nécessaire de rechercher meintenant si 1'on ne peut pas encore améliorer notre

procédé de calcul, Ia premidre étape consistera & dtudier systématiquement ses

imperfections,

IIT - 2 - CRITIQUES ET AMELIORATIONS POSSIBIES -

A ~ Comparaison & d'autres méthodes -

Pour justifier les progrés. accomplis, il est nécessaire de comparer

notre méthode, & celles déja proposées, On peut remarquer tout de suite les

trois facteurs principaux qui interviennent; ils ont été décrits en détail :

1) Ie procddé £i. FLEX est mieux adapté & notre probléme qu'une méthode de

moindres carrés.
2) Le choix de la fonction de mérite gue nous avons fait.
%) la recherche systématique de solutionsde départ,

Arrivés en ce point de notre étude, malgré les résultats acquis, il faut
néanmoins revenir au probléme tel que nous l'avons posé, et l'on s'apercevra
alors avec un peu de regret, que toutes les difficultés ne sont pas résolues pour

auvtant,
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B -~ Comparaison & la synthése totale -

Nous avons appeld synthése totale un procédé de calcul qui,i partir de la
seule donnée R (h), serait en mesure de nous fournir les valeurs des indices,

des épaisseurs et . nombre de couches nécessaires & la réalisation du filtre.

Voyons maintenant en quoi notre procédé différe de cette solution idéale,

Remarquons tout de suite que dans un souci de réalisation expérimentale,
nous n'avons utilisé que deux matériaux ; les valeurs des indices de chague
couche sont imposées. En aucun cas, nous ii'avons prévu la possibilité d'un
choix éventuel entre plusieurs indices. Bien évidemment, dans le programme de
‘calcul, il sera aisé de prévoir plusieurs matériaux, On peut méme aisément/
péndan® le déroulement du procédé itératif, laisser le choix entre les divers
matériaux : l'indice étant zlors non plus une constante mais un paramétre
supplémentaire, qui ne peut prendre qu'une série discrite de valeurs, Il est
vraisemblable que ce choix pourra &tre effectué dés les premidres phases du
calcul MULTI, On peut considérer aujourd'hui, que la réalisation expérimentale

ne nous posera pas de problémes insolubles.

~

Nous. n'avons pas cherché & calculer des empilements constituds de matée-
rizux évaporés simultanément afin d'obtenir des indices intermédiaires; nous ne

sommes pas en mesure de réaliser expérimentalement ces revétements.,

Mais toutes ces contraintes, lides i ¢2: soucis de realisation expérimentale ,
ne sont que des points de détail , qui seront aisément modifiables au fur et &

mesure des progrés réalisés sur les technigues de contr8le pendant 1'évaporation.

2) les épaisseurs -

Notre procédé de calcul ne doit &ire considéré que comme une méthode de
recherche d'une solution optimale, Considérons, pendant wn cycle, d*itérations,
la représentation de 1'évolution de la fonciion de mérite dans 1'espace (& (P + 1)
dimensions )des paramétres, On verra que la recherche d'une solution s'effectue

~

dans un domaine difficile & définir mais quireste éiroitement 1ié aux valeurs
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choisies pour le départ du calcul, L'utilisation systématique du programme
MULTI, nous permet d'explorer trés grossidrement certains domaines de 1'espace
pour ne retenir gque les solutions les plus‘intéressantes parmi celles trouvées.
Nous avons déerit comment nous avons utilisé systématiqﬁement ce procédé pour
nos calculs, Il nous faudrait maintenant rendre cette méthode automatique en

complétant le programme,

Nous n'tavons fas abordé ce probléme, qui ne semble pas toutefois présonter
de sérieuses difficultés, si ce n'est dans le choix de 1l'évolution suivie pour
libérer les contraintes imposées entre les paramdtres, Il est certain que le
nombre de paramdtres au début du calcul doit &tre réduit (2 ou 3 par exemple)
et le choix des types de contraintes doit &tre effectué avec soin, pour fournir
déja, 2 la fin de cette premidre étape du calcul MULTI, des solutions suffisam-

ment approchées.

3) le nombre de couches optimum -

le nombre de couches "optimum" doit &tre le nombre minimum de couches per-
mettant d'obtenir, avec les tolérances requises,le filtre présentant les carac-—

téristiques spectrales désirées,

Nous avons déja dit, au début de la conception de notre programme gue nous
renoncions A résoudre ce probléme ; nous nous sommes limités & réaliser un pro-
gramme " d'analyse guidée ", On doit &tre tenté de rechercher avjourdthui, si
il n'est pas possible de poursuivre cette étude pour aborder le probléme de la

synthése totale,

C - Prohlémes posés par la synthése totale -

0y

Nous avons déja signalé & maintes reprises, dans ce manuscrit, le travail

de DOBROWOLSKI , qui constitue sans aucun doute la premikre approche du probléme

»

de la synthese totale. Nous avons tenté & diverses reprises quelques essais,

b

pour chercher & perfectionner notre procédé de calcul, Nous soulignerons ici,

quelques unes des difficultés rencontrées,
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1) Adjonction de couches —

Nous avons tout d'abord cherché dans quelle mesure il n'était pas possible
dtajouter & un empilement constitué de P couches, une ou plusieures couches
supplémentaires, sans trop détériorer ses perfermances spectrales., Notre but
essentiel était d'utiliser ces valeurs comme point de départ pour de nouveaux

calculs OPTIPO, sur des empilements constitués d'un plus grand nombre de couches,

A la fin d'un cycle d'itérations, le coefficient de mérite est sensiblement
stationnaire; le calcul a convergé vers une solution . Il n'est pas possible,
sans effectuer d'autres calculs, de considérer que cette solution constitue la
meilleure solution que 1l'on puisse trouver pour un empilement constitué de P
couches. En tout cas, on peut toujours espérer que l'on trouvera plus facile-
ment une solution si on augmente le nombre de paramétres, c'est-ia-dire le nom-

bre de couches, On rencontre tout de suite plusieurs difficultés,
a) Il faut définir le nombre de couches p qu'il est judicieux d'ajouter.

b) Au lieu d'ajouter les couches sur 1'empilement, il est peut 8tre préférable
d'intercaler les couches supplémentaires entre les couches déja calculées,
I1 faudrait donc définir, par le calcul, comment devra s'effectuer 1l!'adjonc-

tion de ces couches pour obtenir la meilleure solution,

c) Nous n'avons pas encore j.icisdqu'il était nécessaire de déterminer 1'épais-

seur approximative des couches supplémentaires,

Outre ces difficultés il faut en plus apporter & cette méthode une cri-
tigque de prineipe : implicitement, il faut supposer que la solution avec P
couches et que la solution avec l'empilement constitué de ( P+p ) couches

sont optimales dans la méme région de 1l'espace des paramétres,

Lors des calculs des divers revétements achromatiques, nous avons essayé
dtadjoindre une ou plusieurs couches supplémentaires & un revétement déja
calcﬁlé, pour augmenter les performances du filtre, Ce procédé ne nous a
jamais conduit & des résultats vraiment intéressants., Dans la plupart des cas
1'épaisseur des couches rajoutées tend vers zéro, A priori, ce résultat était
prévisible, En effet 1'ensemble des P couches déja calculé constitue une assesz
bonne solution, si on rajoute p couches, en généfal on détériore 1a'ﬁualité
du résultat obtenu. Si 1'épaisseur des p couches tend = . vers zéro, on est

ramené au résultat précédent.
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Toutes ces difficultés nous ont coﬁduit & abandonner 1'idée de rajouter
des couches supplémentaires, Il est plus simple de recommencer une série de
calculs avec: ( P + p ) couches en utilisant le progremme MULTI, Implicitement,
on abandonne donc la mise aw point d'un procédé permettant la synthise totale,
En effet, il semble bien que, dans le cas le plus général ol toutes les couches
ont des épaisseurs guelconques, la meilleure solution consiste & reprendre d&s
le départ le calcul de la synthése - si on veut considérer un empilement consg-

titué d'un nombre de couches différent,

Puisqu'il semble difficile d'atteindre la solution cherchée en augmentant
peu & peu le nombre de couches de i'empilement, on peut se demander s'il ne
serait pas possible de déterminer d'abord le nombre de couches minimum nécessaire

pour résoudre le probléme,

2) Détermination du nombre optimum de couches =

En général, on peut avoir une idée trés approximative du nombre optimum
de couches, en utilisant des raisonnements empiriques et en considérant le cas

d'empilements classiques ( 1Q/4 ou multiples de Ao/4).

Mais en aucun cas, pour un filtrage quelcongue, il ne sera possible de

considérer cette méthode comme rarfaitement satisfaisante,

Tres souvent on raisonne ainsi ; on considére que la solution obtenue
apres des calculs sur des revétements constitués de P couches donne des résul-
tats insuffisants. On espére alors que, avec une ou deux couches supplémentaires,
on pourra obtenir la solution désirée. (e raisonnement est treés imparfait, En
effet, il est difficile de considérer que la solution atteinte avee P couches
constitue la meilleure solution qu'il soit possible d'obtenir avec ce nombre de
couches ; on est seulement siir d'avoir atteint la solution ls rlus accessible.

depuis le point de départ.,

I1 est cependent récessaire, lorsqu'on arrive en ce point du calcul, de
savoir si 1l'on doit continuer & rechercher une meilleure solution avee le nombre
P de couches, ou plutdt considérer un empilement constitué dtun plus grand

nombre de couches, Nous ne savons pas résoudre ce rrobléme,
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On peut néanmoins espérer obtenir de bons résultatsquelque soit le problime
de filtrage posé. De toute fagon, il apparatlt qﬁe le choix de la fonction de '
mérite est capital pour essayer*d'apporter'queiques idées sur la valeur du
nombre de couches optimum, Dans la mesure.ol la fonction de mérite permet d'ace
corder une importance relative plus ou moins grande & telle ou telle caractéris-
tique spectrale ( par exemple le facteur de réflexion moyen dans le cas de
revétements réflecteurs & bande large 4000 - TOOOR), on peut étudier comment
évoluent les résultats pour chaque filtre, lorsque le nombre de couches aug-

mente,.

Considérons maintenant le cas ol le filtre doit présenter des propriétés
données dans un intervalle spectral trés étendu, plus de deux octaves par exem-
ple, On’. peut gréce & un choix Judicieux de la f_onctioﬁ de mérite, apporfer
des solutions valables dans une iaartie du domaine spectral avec un petit nombre
de couches, Par extrapolation, on pourra ainsi avoir une idée triés approxima-
tive du nombre de couches nécessaire pour couvrir tout le domeine spectral
désiré,

Etant donné ltimportance et le nombre des problimes de filtrage qui se
posent de plus en plus couramment, il sérait trés souhaitgble de bien dévelop-

per ces méthodes systématiques de recherche,

Ie probléme de la synthise totale des filtres est lein d'8tre résolu,
et présente 4! énormes difficultés. On est méme en droit de se demander si,
en l‘ébsence de théoreémes généraﬁx, il sers possible d'apportér un jour & ce
problime une. solution satisfaisante. Pour bien en estimer'toute‘la difficulté,
il faut reprendre 1'exemple donné par GIACOMO dans un article déjh cité [19].
" 5i on voulait explorer compldtement la surface f (.. ﬂi.... ei"') en
<& quadrillant >> avec N valeurs de n , E valeurs de e, pour P couches et
A valeurs de A , on aurait & éffeqtuer‘ A (85 BE)Y calouls. Méme en se limi-
tant &4 10 valeurs possibles des indices (N = 10) et des épaisseurs (E = 10)
pour 10 couches (P = 10) et en admettant qu'un calcul de f ne prexne pas plus
de 1 microseconde ; 1l faudrait : A .1014 secondes soit environ 3 106 ans

pour chaque longueur d'onde,"
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Dans ces conditions, on peut penser qu'il sera dans tous les cas néces-
saire de choisir wme solution de départ suffisamment approchée de la réponse

spectrale désirée,.

Nous pouvons néanmoins considérer que notre travail n'a pas été inutile,
car malgré ces difficultés, il permet d'atteindre des solutions intéressantes.
Dans le cas particulier des revétements réflecteurs & large bande, nous avons
pu déterminer par le calcul, toute une série de filtres qui. malgré leur trés
petit nombre de couches, présentent des propriétés tout-a-fait remarquables, Ces
premiers résultats doivent &tre considérés comme le début d'un formulaire qui
mérite d'8ire sérieusement développé, afin de permettre la résolution de nom—
breux autres problémes de filtrage optique, l'exploitation de nos programmes

est loin d'étre terminde,

I1 est évident que les résultats que nous présentons ne sont intéressants
que dans la mesure ol 1'on est capable de réaliser les revétements calculés,
avec une treés honne précision, Les probleémes posés par la réalisation et
ltanalyse de quelques uns des résultats obtenus feront 1'cbjet de la deuxidme

partie de cet exposé.




DEUXIEME PARTIE

REALISATION EXPERIMENTALE

- hf =
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CHAPITRE IV

METHODES DE CONTROLE PENDANT L'EVAPORATION

DES EPAISSEURS DEPOSEES

Dans le cas d'un empilement régulier de couches, toutes A/4 par exemple,
les problemes pratiques de réalisation peuvent &ire considérés comme bien réso-
Jus [57], [58] et en particulier les problémes de contrdle pendant la prépara—

tion,

I1 faut bien remarquer que ce probléme de contrdle pendant 1'évaporation
doit réporidre & des conditions tres précises, car le signal fourni par l'appareil
de mesure doit &tre utilisé pour arréter la formation de la couche sur le support

lorsque l'épaisseur requise est atteinte.

La mesure de l'épaisseur optique doit &tre non seulement précise, mais
aussi permanente, afin de pouvoir suivre & chaque instant 1l'évolution de 1l'épais-
seur., Dans ce but de trés nombreux procédés de contrble ont été proposés, Il

est intéressant dtanalyser leurs avantages et inconvénients respectifs,

v -1 - FRINCIPAUX DISPOSITIFS -

Pour essayer de simplifier 1'analyse des performances des divers appareils
de contrd8le proposés, on peut considérer deux classes principales. La premidre
suppose implicitement le contrdle sur un témoin, la seconde sur la lame que

1ton doit traiter.

Ies méthodes de contrdle indirects sont souvent beaucoup plus simples
et trés diverses. ILes seuls appareils qui nous intéressent ici, sont ceux utili-
sables pour réaliser des filtres optiques, c'est-@~dire, adaptés & la mesure

d'épaisseurs de ltordre d'ume fraction de la longueur d'onde,

A - Contrdles indirects -

On va tout de suite considérer deux classes principales ; on peut en effet
s'attacher & effectuer des mesures d'épaisseurs massiques ou des mesures d'épais-

seurs optigues ne .
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1) Mesure d'épaisseurs massiques -

Ie procédé le plus classique permettant d'effectuer de felles mesures est
basé sur la variation de fPéquence d'un quartz, Cet appareil présente 1l'avan~
tage d'une utilisation trés simple, et il permet dtatteindre une précision large=-
ment suffisante pour réaliser de nombreux types de filires classiques, Néanmoins,
il prégente ltinconvénient fondamental de mesurer, non pas des épaisseurs op-
tiques, mais des masses. FPour obtenir des mesures extrémement précises de 1'épaise
seur optique, il est nécessaire de connaitre pour chaque matérisu utilisé la
relation entre [ 'épaisseur massique et épaisseur optique. En outre, on doit
tenir compte des défauts de linédarité de la variation de fréguence en fonction
de la variation de masse, Ces difficultés ont partiellement limité 1l'emploi de

cette méthode [59].

I1 est évident gque pour les éviter on a tout intérét & faire appel a des
procédés de mesures optiques. Clest .la raison pour laquelle nous étudierons

tout de suite cette classe d'appareils,

Remarquons toutefois que ces méthodes sont aisément applicables au
contrfle de couches d'épaisseurs quelcqnqueé; En effet & partir de la courbe
d'étalonnage il est facile de déterminer pour chaque couche la variation de

fréquence correspondant: & l'épaisseur massique désirée,

2) Mesure d'épaisseurs optiques (contrdle pour une longueur d'onde Ao) -

les premidresexpériences dans ce domaine sont dues & Mary BANNING [60]
—et ont été développées par DUFOUR [57]. Ie verre témoin sur lequel s' effectue
le dépbt est traversé par un faisceau de lumidre monochromatique (lo). On
mesure 3 l'aide d'un récepteur photoélectrique le facteur de Fransmission
(ou le facteur de réflexion). ILors de 1'évaporation d'un matériau transpsrent,
on constate que la variation du facteur de réflexion en fonction de 1'épaisseur
déposée, est pratiquement sinusoidale, On observe le passage ?ar un extremum

lorsque l'épaisseur optique est multiple de 10/4 .
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On sailt qu'il est tres difficile de réaliser avec précision des mesures
absolues de transmission , aussi le contrfle ne sera simple que dans des cas
bien particuliers., Pour réaliser des empilements de couches d'épaiéseurs opti-~
gues égales )&Q/4’il est nécessaire de repérer avec précision les extremums de

transmission pour arréter l'évaporation & la £in de chaque couche,

L'avantage considérable de cette méthode est de se préter & un contrdle
direct, sur le verre & traiter, En effet, les épaisseurs des couches déposées
sur deux supports distincts peuvent &tre trés différentes [61]. Plusieurs

facteurs interviennent :

— La position géoméitrique des éléments dans la cloche.
— la nature des supports.

- Lt'indicatrice dt'émission des creusets,

sty
I1 est difficile dans ces conditions d'obtenir des résultats bien repro-

ductibles. Aussl pour éliminer ces causes d'erreurs, on a tout intérét 3 re~

chercher la possibilité dl'effectuer un contrdle direct,

B -~ Contrdles directs -~

1) Repérage des extremumsde transmission : T (ko) -

Pour résoudre le probléme de la réalisation de filitres classiques R/4 R
la méthode utilisée par DUFOUR, est parfaitement adaptée, méme en contrdle

direct.

Ie contrdle devant s'effectuer sous incidence normale, la mise en oceuvre
de cette méthode est simple, Remarquons surtout qu'il ne s'agit en aucun cas
de mesures absolues de transmission qui sont , on le sait, tres difficiles
a2 effectuer avec une bonne précision. le seul probleme qui se pose consiste
3 repérer, avec exactitude, l'extremum pendant 1'évaporation. Sur ce point
précis, il est donc aisé de reprocher i cette méthode son manqué de sensibilité.
Pour remédier & cette difficulté, on a recours & ltartifice suivant : si le
repérage de l'extremum de T est difficile, par contre le repérage du zéro de
la dérivée de T par rapport & 1'un des psramdtres (- ne ou A ) devrait 8tre

chose aisde,
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On a donc le choix entre deux méthodes,

OT)
de Ao

2) Repérage des zéros de |

Ie principe de la mesure est le suivant ; gi 1l'on  suppose que l'on évapore
a4 vitesse constante, on peut dériver le signal fourni par le récepteur photo-
électrique, la dérivation s'effeciuant par rapport au temps gréée 4 un systime
électronique simple, Cette méthode présente un inconvénient fondamental :
lorsqu'on arréte 1l'évaporation, on supprime la mesure de la dérivée., En effet
on ne mesure pas une grandeur intrinséquement lide & la caractéristique spec-
trale de l'empilement, mais une grandeur qui dépend des conditions d'évapora~
tion. Malgré cette difficulté, il semble toutefois que ce procédé soit intérese
sant, car il permet de réaliser avec une bonne précision le contrdle de couches
Ao/4 en particulier pour la fabrication de filtres interférentiels classiques

3 bande étroite [62].

3) Repérage des zéros de ( ;% ) -

Si 1'on cherche & mesurer une grandeur specifique de la caractéristique
spectrale de l'empilement réalisé, le méthode du repérage des zéros de _gg_
sera mieux adaptée,.

Cette méthode a été développée au laboratoire AIME COTTON par P, GIACQMO
et P, JACQUINOT [63] . L'appareil, appelé MAXIMETRE, permet le repdéragetres
précis des extremumsde la courbe représentative des variations du facteur de
transmission T en fonction de la longueur 4'onde 3 pendant la formation de la

couche, Lorsqu'on réalise des empilements de couches minces d'épaisseurs optigues

égales Ao/4 » haut indice -bas indice alternés, on désire avoir pour chagque

couche 0T =0 ., 31 les indices des matériaux utilisés ne présentent
3 fne; 5T _
pas de dispersion en fonction de la longueur d&'onde (-— ) s'annule en
Ao
en méme temps que ( ot )

d
(ne)lo
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Pour effectuer cette mesure, on module légdrement la longueur d'onde

autour de la wvaleur A, , et on fait ainsi apparaitre un signal proportionnel

. dT

a .
ax

nous analyserons en détail les performances de cet appareil,

Cette méthode semble bien adaptée au contrdle de couches A0/4 3

Signalons une méthode trés voisine preoposée par LISSBERGER et RING [64]
qui cherchent & contrfler la différence entre les transmissions mesurées pour .
deux longueurs d'onde légerement décalées ; on obtient ainsi une mesure de la

dérivée &T/grn .

4) Contrdle sur plusieurs longueurs d'onde -

les méthodes de dérivation proposées ci-dessus pouvant &tre considérées
comme des méthodes relstivement trop complexes quant & leur mise en oeuvre,
de nombreuses autres solutions ont été proposées. IElles consistent essentielle~
ment & mesurer simultanément les transmissions pour deux longueurs d'onde,
Selon les auteurs, les longueurs dlonde choisies sont plus ou moins éleoignées
l'une de l'tautre., En fait, sans systéme électronique assurant la comparaison
permanente entre les deux transmissiong, l'emploi de ces méthodes n'apporte

pas d'amélioration sensible par rapport & celle de DUFOIR.

Signalons toutefois qu'il pourrait étre trés intéressant de pouvoir con-
tréler pendant la formation du revétement le profil spectral obtenu, la mesure
g'effectuant dans un trdés large domaine spectral gréce & un monochromateur a
balayage rapide. Cependant il ne semble pas que de telles techniques aient

jamais été mises au point,

Nous avons passé en revue les diverses méthodes de contrfle dont nous
disposions pour la réalisation de couchesld'épaisseurs optiques h0/4 . Notre
but essentiel sera d'étudier comment on pourra adapter ces méthodes au cas de
couches d'épaisseurs quelcongues, Mais il faut bien souligner que le contrdle
optique d'empilements de couches k/4 constitue un cas particulier assez simple,
Avant dtaborder des cas plus complexes, nous étudierons tout dtabord le principe
du MAXIMETRE. Puis dans 1l'étude des causes d'erreurs systématiques, nous nous
attacherons tout spécialement & mettre en évidence l'influence de la dispersion

sur le contrble d'épaisseurs de couches Ao/g » ou multiples de Ao/4 .
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IV - 2 - LE MAXIMETRE -

Cette partie est consacrée & un rappel trés succint du principe et des

caractéristiques de l'appareil tel qu'il a été congu par GIACOMO et JACQUINOT,

A ~ Principe -~
Au lieu de mesurer comme le fait. DUFOUR la transmission T (Ao) pendant

ltévaporation, le maximétre permet d!observer directement une grandeur propor—

tionnelle & (g% . la lame transparente dont on veut étudier la transmis.
Ao

gion est éclairée par une étroite bande spectrale centrée sur la ldngueur d'onde
Ao . Si on appelle A (ho) la réponse " 3 vide " de l'appareil, clest-h-dire

la réponse en 1l'absence des couches sur le support et T (Ao) la transmission
de ltempilement dont on veut contrller l'épaisseur, on obtient & la sortie

du réceptéur wn signal d'amplitude proportionnelle & AT (Ao). Iorsque la
longueur d'onde utilisée ést modulée selon la loi A = Ao +AAXcos2agNT
on a alors une composante continue et une composante de fréquence N propor-

ticnnelle & %%2 . Pour travailler avec une sensibilité relative constante,

on utilise le signal AT pour asgervir l'alimentation haute tension du récepw

teur whoio. iactirique. Le signal apréds amplification est donc de la forme

1 dAT 1 dA A i dt
(L dal RN Y S R YN
s =l @ ) M PRy T @
. ar .
Lorsque le signal s s'annule on & non pas W - ¢ mais
1 a  _ _ 1 4a
T dA A )
rd I'd - - ” dT +
Pour repérer avec précision les zéros de = il faut rendre nulle la
fonction %%r » pour une longueur d'onde domnde, — On dispose sur un siuctre

intermédiaire du montage optique , un cache en forme.de "couteau" orientdle par
rapport & la direction duspectre . le réglage de l'orientation peut se faire
trés simplement, en observant le signal & pour la longueur d'onde Ao choisie,

en l'absence de couches sur le wverre support.
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Signalons enfin que si l'on veut étudier la transmission d'un empilement
quelconque il est possible de déterminer la longueur d'onde pour laguelle
T(A) est maximum. On trouvera tous les détails relatifs & cette méthode d'ité-

ration dans ltarticle déja cité [63].

Une propriété précieuse de ce systéme de contrdle est l'augmentation de
sensibilité gui accompagne l'accroissement du nombre de couches, la sensibilité
ar
a
nigre couche évaporée passe par 1l'épaisseur optique Xo /4 .

est caractérisée par la vitesse de variation de -%' (xo) lorsque la der-

B - Remarcgugs -

Nous ne signalons ici que les points particuliers qui devront &tre étudids
pour l'adaptation au probleme des couches quelconques, on pourra trouver sur ce

sujet une étude compléte {65] , il nous suffira d'en utiliser les résultats,

a) Si 1'on admet que 1'émission du filament de la lampe blanche qui sexrt de

source pour le meximdtre, est parfaitement stable, l'annulation de la dérivée

i— %—% AN par le " couteau mécanique" constitue une méthode de zéro., Ia

stabilité des amplificateurs électroniques n'est pas critique.

b) 8i la fonction A-(A) est symétrique par rapport & Ay et si le taux de lumidre
~.parasite est faible, la mesure de la dérivée reste correcte. Pendant 1'éva-

poration on mesure l_ EE. &N 3 la stabilité de 1'amplitude de modulation
T dA
AN n'est pas critique. Cependant la longueur dfonde Ao doit rester stable

et le balayage doit 8tre sinusoidal,
I1 est nécessaire de remarquer que, si le repérage des zéros de .%% peut

étre extrémement précis, les épaisseurs optiques peuvent différer sensiblement. .
de l'épaisseur désirée ko/4 car nous avons négligé 1'influence de la dispersion

de 1l'indice des matériaux,
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¢ - Influence de la dispersion de 1'indice =

Ce point extremement important pour le développement de notre etude &
'ete traité par ABEIES [66] . Nous analyserons tout particulidrement ce ‘travail
qui porte sur les cas particuliers d'une couche unigque et d'un empilement de f,

couches d'épaisseurs optiques Ao/4 alternées.

1) Principe du calcul -

On sait que le facteur de transmission (ou de réflexion) ne dépend que

e

s ne
de h_;onecrlt T =f ('J\_

Ie contrdle au maximdire revient i mesurer la dérivée ;

9T —(-ng + & dn ) ' (ne)
oA Az x dA Y

51 la dispersion %% est négligeable, on a

oT _ _ ne £ro( gg_)

oA A2 A
Mors que

of - 2o r' ( ne )

de A A

Dans ces conditions, pour des couches alternées, toutes-iXZ4_;:l§é;¢;iJ

de QT correspondent aux zéros oT .,
de aN

Mais le matériau de haut indice, le sulfure de zinc présente une dispersion

non négligeable,

2) Résultats A'ABEIES -

On part de 1l'expression du facteur de réflexion powr une couéhepdiépgié—
seur optique n1 e1 déposée sur un support d'indice ns', no .étant,l'i@diﬁe'du'
milieu ambiant.

2 ‘'n_n 2 .2 ‘
5 ( n - n ) (CF%T_E. - n, ) tg By o x

2 2 2
' s + n1 ) tg 31
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avec 61 = 2n n, e, 0.

d
On désire savoir pour quelle épsisseur optique de la couche R1 est
dg

nulle sachant que n,] est une fonction de o , en supposant n. et nS constants,

2 2 2
) t
R1:81&0118 gB1(1+tg 6‘]) (n_no Ny )‘t51 drl1
ofs) I)2 1 n31 € do
2% n 2 2 2 dg
(o 8 4+ n5 - n° - =n ) 1
S 1 0 s dg
n
1
ag 1 dn 1
e gt b (g wmor o5
Cette formule permet de montrer que, dans le cas ol n1 > n
d.n1
a) Sans dispersion ( e = 0 ) On retrouve le résultat bien connu :
c

R, est maximum pour : B,I = (2k + 1) T k, entier gquelcongue

1 z
soit ne = .ﬁ s 3 l etCioa
4
R, est minimum pour : B, = km soit ne = A 2 _A_ etc...
1 1 z 7’ 2
dn1
"b) En tepan‘c compte de la dispersion ( o > o] )
3R i
el o lorsque ty By = o soit: By = ko

donc les minimums de R1 (¢) ont lieu pour les longueurs d'onde Ay pour

lesquelles n, e, = k h_m ceci guelle gue soit la dispersion de la couche.
2
. oR P
Mais, on peut trouver @_l = o en ecrivant que
' a
n2 n2 dn n n2 B
(a0 2 2 ) 4 Ly 2 2 )— = o
1 g P + S T S -
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Ia plus petite valeur de 51 est voisine de .121 , mais comme. EE) o, on

do
T . 1 ; . © dn - .
trouve B4y » Z § Dans l'exemple numérique ¢ w— = 0,24 g pour
o ™
A=50004, n =1, n =152 et n, =2,35 . Ontrouve . = o
| ° ° 1 ‘ Y- 1
.0 v .
pour By =100 37 soit n, e, =0,27%5 A, 4

Alors que sans dispersion, on auvrait trouvé. n e‘I = 0,25 A soit une erreur.

1

‘6.( n, e, )/ n, e, supérieure & 100/0 P

Il est intéressant de calculer les valeurs correspondantes de R .

]
Pour _x: 5000 A R1 (a) est maximum pour

n, e, = 0,27% A, R, = 0,316

Mais - R, (n1 e1) est maximum pour &

n1 eﬂ = 0,25 Xo R1 = 0,323

Remarquons bien que la différence des facteurs de réflexion est trés difficile

ment mesurable,.

ABELES étudie ensuite un contrdle idéal au maximdtre d'un revétement
classique 7 xo/ 4 en supposant que pour toutes les couches de 1l'empilement,
1'évaporation a été arrdtée lorsque g—z- =0 o -

Comparons le & un contrdle en (_g_T_) . qui conduirait b des épaisseurs
(-]

optiques toutes égales a Ao /4 (ou Bi = 90 %%,

On a porté sur la figure (22) , les épaisseurs obtenues, en fonection du
rang de la couche compté & partir du verre, les erreurs -_comm;i.sgs sur les épais-
seurs étant rela‘tivément faibles surtout pour les dernidres couches, le_faé_teur
de réflexion du revétement contr8lé au maximétre, ne différe pas de plus de
quelques milliémes du facteur de réflexion d'un revStement parfait, Seule est
légtrement réduite 1l'étendue du domaine spectral ol le facteur de réflexion

est élevé,
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Done, si le contrdle permet théoriquement. d'atteindre djpxcellenﬁs résul-
tats lors de la réalisation de revétements classiques; il fauﬁ‘néanmoins bien
remarquer gque l'épaisseur de la premidre couche de sulfure de ginc est faussée
de plus de 10?11‘3 cause de la dispersion de l'indice. Dans }g'mesure ol 1ton
cgnngit-la dispersion du matériau evaporé, on pourra éventueliement chercher &
minimiger cette erreur, Btant donné la sensibilité de 1'appaﬁg¢l, celui-cil
semble particulidrement bien adapté au contrdle de couches A9(4 « On peut donc

essayer de 1l'utiliser pour le contrdle de couches d‘épaisseuréjmultiples de

Mo/y

D - Contrdle de couches d'épaisseurs multiples de Ao/y =

Ce prohléme se pose relativement souvent car on peut penger réaliser des
filtres pour 1'infrarouge (Ao), en effectuant le contr8le dang le visible.
Nous verrons cependant que le contr8le d'une couche unique ne Pmesente pas de

difficultés; par contre la réalisation d'empilements de couchﬁa d!épaisseurs

ne .= %Qr et dtindices alternés est plus délicate. En effet gn peut choisir
une longleur d'onde de contrdle Ao, telle que n, e = k éﬁ ( k entier),

Ao zr
Mais si on cherchait & tenir compte de la dispersion de 1‘indige pour préciser
la valeur de la longueur d*onde choisie on se heurterait 2 una'ﬁiffiCulté car
la valeur de Ay devrait &tre différente pour les deux matérigpx, Nous n'insis.
terons pas sur cette difficulté pour nous limiter dans ce chaPitre au contrdle

d'empilements constitués de couches d'épaisseurs optiques egales dans le visible,

Mais étudions d'abord le cas d'une couche unique..

1) Une couche -

Le probleéme a déja évw dvoqué ci-dessus.

a) Sans dispersion,

La dérivée (,g%— )l stannule lorsque l'épaisseur optiqug est multiple de Ko/4.
0 L ;

b) En tenant compte de la dispersion, on observera un léger ddcalage des zéros

de ( BR . Lorsque 1'épaisseur optique sera un multiple impair de Ay/4
Ao )

1'extremun de TX = f (ne) ne cofncidera plus exactement avee 1lextremum
0 LA .




onbydo unassieds sugw ap uze p syonco ounp simd ...AN 9 wnassieds p
aypyokio o ayonco aunp uogewodenz ) quepwd LWN \w.h wp (%)L P auegpus goquoy  g2°6ig

1 ¥ osaz —
P L
ip !
| - |
§@)uess1oJo
sunassieds >
A\

FHLIT04Ad2 INIZ 20 JaN4Ns



- 70 =

de T en fonction de A . Cependani l'erreur relative commise sur 1'épais-
seur décrolt avec la wvaleur de k et le procédé de contrdle s'avere trés
satisfaisant, Dans le cas d'une épaisseur multiple de Ao , rappelons la

o
remarque d'ABEIES : le conitrlle n'est pas faussé par la dispersion.

2) Plusieurs couches alterndes —

Etudions simplement un exemple. On veut déposer deux couches d'élﬁais-
seurs 6 B - 6 H sur un support en verre, la longueur d'onde de contrfle étant
voisine de 5000 E . Sur la figure (23) on a porté le résultat obtenu en enre-
gistrant simultanément la transmission T (ho) et la dérivée ( %%.)I pendant

. . ) A
ltévaporation., On remarquera gue i . o

- Ie contrdle de l'épaisseur 6 B ne pose pas de difficultés, le matériau de
bas indice (c:yolithe) ne présentant pas de dispersion ; les zéros de (22)‘
coincident avee les extremums de TAO observés pendant 1'évaporation., o Ao
S1 lt'épaisseur est un multiple entier AO/Z , la transmission T (ho) est
égale & celle du verre nu ; lorsqu'on atteint l'épaisseur 6 B on arréte

1vévaporation.

- Lors de lt'évaporation de la couche haut indice (sulfure de zinc), les zéros
de .%% ne correspondent pas aux épaisseurslmultiples de h0/4 , sauf pour
des multiples pairs. On observe méme un zéro supplémentaire, car l'épaisseur
optique Ao/2 correspond-au 3eme zéro observé et non au second. Au lieu d'étre
nulle pour 1'épaisseur optique %2 , la dérivée passe pratiquement par un

extremum,

Il est donc nécessaire de chercher & expliquer les résultats obtenus :
lorsque l'on effectue des contrfles d'empilements constitués de-couches d'épais-
seurs inégales mais multipies de 7A0/4 on peut constater des anomalies tout-&-
fait semblables, L'intéré&t du cas particulier choisi réside dans le fait que
le nombre de couches est trés réduit, donc les calculs seront simples,

Nous ne développerons pas ici le calcul complet, il suffit d'étudier la

dérivée oL (ou %%-) en partant de 1l'expression du facteur de réflexion calculd

EN
pour un empilement constitué de deux couches et d'analyser comment varient

T (AO) et (-g% \ lorsque l'épaisseur optique de la 2&me couche croit de zéro

2 61/, -
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a) Sans dispersion, -

le calcul montre ll'existence de zdros supplémentaires gque nous appellerons
Bfaux zéros" car ils doivent &tre " oublids " si on veut effeciuer le
contrdle correct d'un nombre entier de Ao/4 . En effet si on mesure la
transmission T pour la longueur d'onde A, , on enregistre les variations
des fonctions F et G telles que, pendant 1l'évaporation de n2 e2
T (AO) = F (n2 e, ) et la dérivée g; )h = G n,, eé )

o)

Pour des valeurs particulidres de la variable n2 e2 , on peut trouver
que G s'annule, alors que la valeur correspondante de F ne présente pas

de propriétés particulidres (figure 24).

Mais on trouve que les extremums de F correspondent & des zéros de la

fonction G ; ce résultat n'est plus exact si la dispersion n'est pas nulle.

b) En tenant compte de la dispersion.

- les " faux zéros " sont légerement décalés,

~ Ie calcul justifie complétement les résultats expérimentaux : le contrdle
de couches d'épaisseurs multiples de Ao/4 peut &tre considérablement

faussé par la dispersion., On a porté sur la figure (24) la variation de F

en fonction de 1'épaisseur n, e, , lorsque la couche passe de l'épaisseur
zéro a _ﬁ . On a tracé également {en unités arbitraires) les variations re-
2 -y

latives de la fonction G caléﬂlées pour diverses valeurs de la dispersion
. dn '
=l La représentation dans l'espace de la surface T (A, ne) peut facili-

do¢ =~ °*
. . . . oT ar ,
ter llexplication du décalage entre zéros de FY et (flgure 25).

-‘Q;

_ - .
E - Conclusion et remargues géndérales -

Le maximétre permet de contrbler avec une trés grande précision, pendant
1ltévaporation, le dépdt de couches alternées d'épaisseurs optiques ggales & 10/4 :
et ce malgré 1'influence de la dispersion qui fausse sensiblement 1'épaisseur
des premidres couches du rev8tement, Par contre il apparait que l'application

de ce procédé de contrdle au cas de couches alternées d'épaisseurs multiples

de Ao/4
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pose quelques difficultés. BEn tout cas son emploi n'est pas aussi simple que
1'on pouvait l'espérer, Cependant si on comnalt laz dispersion de 1'indice, un
calcul préalable permettra d'étudier les " aznomalies " que 1'on rencontrera

lors du contrdle,

Pour éliminer toute ambiguité dans le contrdle de couches multiples de

RO/A » 11 est préférable d'enregistrer simultanément T (ho) et (%%Jh rendant
0

l'évaporation ; alors que si on se limite au cas de revétements Ao classiques,

A ar R ‘ 4
- le contrlle en (EX') stavere suffisant,
A

o]

IV - 3 - PERFORMANCES DES APPAREILS DE CONTROIE ET QUALITE DES FILTRES REALISES -

Parmi les contrdles directs, on a considéré le choix entre deux solutions
possibles : le repérage des extremums de 7T {ou le pointé des zdéros de-gg gqui
peut paraitre plus précis) et le repérzge des zéros de %% o« De 1'étude des
performances de ces méthodes, on peut déduire un ordre de grandeur de la préci-
sion que l'on pourra atteindre sur le contrSle de chaque couche. Nous avons
volontairement délaissé les procédés indirects, car il est préférable de suivre
la formation de la couche sur le verre & traiter lui-méme. Mais maintenant il
faut considérer que les épaisseurs successives déposées ne sont pas parfaites,
soit parce que l'appareil de mesure n'est pas un appareil idéal, soit plus
simplement parce que l'expérimentateur n'a pas su arréter i temps son évaporation.
Supposons donc que 1'épaisseur d'une des couches évaporées soit différente de
1tépaisseur requise i cause d'une erreur systématique ou d'une erreur acciden~
telle. 8i 1l'on utilisait un procédé de contrdle indirect , on pourrait s'arranger
aisément pour qu'une erreur accidentelle n'entraine pas d'erreurs sur le con-

tréle des couches suivantes, Dens ce cas, les erreurs commises sur chaque .couche

peuvent étre considérées comme indépendantes., Par contre dans un procédé de

contrSle direct , une erreur commise sur une couche, va fausser le contrdle des
couches suilvantes donc va entralner toute une série d'erreurs sur chacune des
couches, Dans le cas d'un contrSle direct les erreurs sont lides, et la relation

gui lie ces erreurs entre elles dépend du procédé de contrdle utilisé,
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I; est i@possiple de dirersi_l'ensemblé des erreurs commises rendront le contr8le
optique abé:papt, ou s8i, par un heureux hasard, les épaisseurs déposées tendront
3 cpmpggger‘l'influenge des erfeurs swr les premidres couches, Dans le cas

de revétements Ao/4 , l'expérience prouve que le contrdle optigue direct permet

hd'attgindre d*excellents. résultats; il faut donc. bien préciser ce point,

A - Simulation par le calcul d'un contrdle direct -

. | étgit trés facile de chércﬁer & adapter le programme. OPTIPO & la simu-
llatéoq‘diun contrSle, En particulier dans le cas €u MAXTMETRE, on peut rechgr;
H_chgrtgn tenant compte de lg dispersion des indices,‘les épaisseurs effectivement
_déposdes; Clest le calcul déja effectué par ABELES. Mais en plus on pourrs
étudier la validité du procédé de contrdle direct en supposant des erreurs

accidentelles sur les premidres couches,

1) Programme TEL ‘QUE -

Dans le cas d'un contrdle au maximdtre la couche effectivement déposée

a une épaisseur telle que (EE") s0it nulle lorsque 1'épaisseur requise est
oA
atteinte, On a donc modifié le programme OPTIPO de la manidre suivante ¢

" a) Les données sont les épaisseurs et les indices des couches -successives que
l'on désire déposer, Supposons le cas d'un revdtement classique _ S haut
indice - bas indice alternds,

b) On définit comme fonction de mérite

T =1 (\+M) - 7 (A, - &)

cette fonction est nulle lorsque ( %2;)' = 0

¢) Ce calcul ne comporte qu'un_seul paramdtre : l'épaisseur de la couche évaporée,

La premidre série d'itérations permet de calculer 1'épaisseur optique n

e
1
telle que ( gf.) = 0 . On sait que cette épaisseur différe notablement

Ao

de l'épaissewr requise 10/4 F-3 g;l. n'est pas nulle,
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d) On considdre maintenant que l'épaisseur de la premidre couche est non plus

Aho 4 mais e, . On cherche alors la valeur du paramdtre e, telle que

: (EEP) = o0 pour l'empilement constitué des couches n, e et n, e, . De
A Ao 11 2 2

'proche en proche, on peut déterminer pour chaque couche les épaisseurs effec-—
tivement déposées. Dans la version TEL QUE, le calcul s'effectue automatigque-

ment,. les épaisseurs des couches sont détermindes les unes aprés les autres.

En outre il est possible de modifier =i on le désire 1l'épaisseur des couches
pour simuler des erreurs accidentelles ; on peut ainsi étudier leur influence

sur le contrdle effectuéd au maximdtre.

- De méme, on pourrait simuler un contréle sur les extremumsde T pendant
( oT

1tévaporation en choisissant comme fonction de mérite f 3o
e

Ao

2) Applications du vrogramme TEL QUE --

Nous ne chercherons pas & développer plus avant les possibilités d'inves-
tigations apportées par ce programme sur le contrfle de couches optiques 10/4 .

On signalera cependant qu'il permet de résoudre les problémes suivants :
a) Calculer les épaisseurs effectivement déposées lors d'un contrdle au maxi-
metre, si on connait la dispersion de 1'indice des matériaux utilisés.

b) Etudier, en cas d'erreurs accidentelles sur une ou plusieurs couches, leurs

incidences sur les couches suivantes pour les deux procédés de contrdle

directs.
. fas n arT 4T
c) Permetire le choix entre les procédés de contrdle rr = 0 ou ™ = 0,
e

si 1'in des deux s'avérait susceptible de conduire & une meilleure solution.

Dans le cas d'empilements de couches %2 le contrfle optique direct est

" stable " : une erreur commise sur la couche de rang i , entraine pour les
couches suivantes des variations d'épaisseurs par rapport aux épaisseurs requises,
mais le contrdle optigue reste possible et de plus les erreurs sont telles que

leurs effets se compenseﬁt ; le résultat obtenu est meilleur que =i les erreurs
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sur les épaisseurs des couches suivantes étaient indépendentes, Un contxﬁle
optique di:ect‘est donc parfaitement adapté & la réalisation de revétements
réf;ECtgurszclassiques. Ce travail a été développé par ailleurs [62] , il
devrait nous permettre d'étudier les difficultés de réalisation rencontrées lovs
de la fabrication des filtres interférentiels & bande étroite du type FABRRY
PEROT..

Pour comparer les performances des deux types deléontrﬁ;e optique direct;
11 faudrait d'abord déterminer leur sensibilité respectifef ‘Fn particulier il

faut étudier la vitesse de variation des deux grandeurs mesurées lorsque l'épais-.

: C L, . d QT d oT
seur de la couche évaporée croit : __ (— — «. Lgs grandeurs
de (ae ) de ( oA ) . fes gr

sont des caractéristiques de chaque couche et dépendent de la nature de 1'empi-
lement. Une analyse compléte de ce probléme dépasse largement le cadre de

notre étude, Disons simplement que si on admet que les sensibilités sont égales,

le contrdle sur les zéros de .%E semble préférable car, non seulement le cone
e

tréle est sensiblement plus " stable " mais encore la dispersion de l'indice

n'intervient pas, Par contre, la mesure de la dérivée. ne pose pas de

oT
Y |
difficultés aussi capitales, que la dérivation du signal par rapport au temps

. . oT .
qui fournit i

B - Tolérances admises =

les performances limitées des appareils de contrSle peuvent donner lieu

. a4 des erreurs sur les épasisseurs des couches., Ia qualité des filtres, c'est-i~
dire iei la différence entre filtre. calculé et filtre réalisé expérimentalement,
s'en trouve altérée. Mais  la relation entre la gqualité d'un filtre et les
erreurs commises sur les épaisseurs, n'est pas simple, On sait que certaines
couches sont particulidrement critiques, 1'influence de l'erreur dépendant
notablement du rang de la couche considéré, Par exemple dans le cas d'un filtre
interférentiel & bande étroite du type FABRY PEROT ou d'un'revétement réflec-
teuwr classique x0/4 » 1'épaisseur de la couche médiane est la plus eritique.

pour la localisaeiion de la bande centrale,
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_ Dans la mesure ol 1l'on cherche & réaliser avec précision un filire donné,
‘de telles études préalables présentent un intérét primordial. Dans les cas
des revétements réflecteurs classiquesi 10/4 et des filtres type FABRY PEROT de
~ tres nombreuses études sur ce sujet ont été publides [67], [27]), [5], [36],
[58], [68]. Dans tous ces travaux, on considdre le cas d'erreurs non lides,
et trés souvent on a limité les calculs au cas ol seule une couche diffdre
de l‘épaisseur théorique. Ile développement de ces méthodes au cas ol plusieurs
~couches sont entachées est plus difficile, surtout si 1t'importance relative de
ces erreurs est grande : on ne peut plus considérer gue leurs effets s'ajoutent
directement [58] . Ltutilisation des calculateurs $lectroniques rend ces
calculs extrémement aisés et l'on pourrait bien sfir imaginer toute une série
de tisdrivuiions possibles d'épaisseurs avec des erreurs aléatoires sur plugieurs
‘couches, Mais on est trés vite submergé: par le nombre de résultats et leur ex -
ploitation devient trés difficile, Puisqu'il devient possible de considérer
que les épaisseurs ne sont pas indépendantes mais lides.cosv:on effectue un contrﬁf
le optigue direct, il est bien sfir préférable d'en tenir compte dans ces cal-.
culs. Nous n'étudierons pas davantage ces problémes; il nous suffira de nous
rappeler que ces méthodes de calcul existent et qu'elles permettent d'analyser

les causes des insuccés rencontrés lors des réalisations expérimentales,

IV ~ 4 — CONCLUSION ~

Pour la réalisation d'empilements de couches d'épaisseurs optiques Xo/4 ’

~ nous avons étudié les divers procédds de contrdle utilisables pendant 1l'éva-

poration. Nous nous sommes particuliérement intéressés aux contrbles optiques

directs, car ceux sur témoins, bien que souvent plus simples, sont source

d'erreurs difficiles & éliminer., Pour le contrdle optique de couches h°/4 , il

est possible soit de repérer les extremums de T (AO) s80it les zérosg de

(32)
Ao

pendant 1l'évaporation. Dans les deux cas nous avons cherché les causes

d'erreurs , en particulier ltinfluence de la dispersion de l'indice a du &tre
étudide en détail. Pour le contrdle d'épaisseurs multiples. de Ao/4 , nous
avons montré qu'un calcul préalable permettait d'éviter ceriaines erreurs
dans 1t'interprétation des résultats expérimentaux., ILorsque l'on étudie un

procédé de contrSle direct on s'apercoit que les erreurs de mesure commises
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sur les couches ne sont pas complétement indépenaantes les unes des autres, TUne
erreur qommise sur une couche peut fausser le contrfle des couches suivantes., le
cas des empilements Ro/4 correspond &4 un cas particulidrement favorable,
1'influence des erreurs induites est telle que leurs effeis se compensent

presque parfaitement,

. Une erreur sur l'épaisseur des couches déposées peut avoir une importance
plus ou moins grande, selon le type de filtre et selon le rang de la couche con-
sidérée, Lorsque l'on cherche & réaliser des revétements réflecteurs multi-
diélectrigues Ro/4 » On ne s'intéresse en général qu'd la zone de longueurs
d'ondes ol le facteur de réflexion est élevé. Dans ce cas, on sait que les
tolérances sont extrémement larges et l'obtention de ces filtres ne pose pas

de sérieuses difficultés., Par contre la réalisation de filtres interférentiels
é_bande étroite du type FABRY PEROT est beaucoup plus délicate et alors il de-
vient nécessaire d'étudier soigneusement le problime posé par le contrdle.

- Lorsque les tolérances requises deviennent faibles , ce probldéme ne constitue
pas la seule difficulté & résoudre. Il faut asussi réaliser des couches d'épais-
seurs bien uniformes, sur toute leur surfacegi69] , [36]. Nous étudierons ces
difficultés dens le chapitre consacré aux problémes technologiques posés par
l'évaporation. Notre but est d'étudier maintenant dans quelle mesure il est
possible de chercher 1'gpplication de ces méthodes optigues, pour permettre

la réalisation d'empilements de couches d'épaisseurs guelcongues.
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CHAPITRE V

APPLICATION DES PROCEDES DE CONTROLE
AU CAS D'EMPIIEMENTS QUELCONQUES

Dans le chapitre précédent, nous nous sommes intéressés i différents pro-
cédés permettant le contrfle pendant l'évaporation., Nous chercherons maintenant
& les appliquer au cas d'empilements constitués de couches d'épaisseurs indgales.
31 1l'utilisation des procédés de contrfle indirecis peuvent paraitre au premier
abord beaucoup plus simples, il ne faut pas oublier leurs imperfections et de-
vant les échecs expérimentaux rencontrés, nous avons cherché b conserver un

contrdle optique direct.

V -~ 1 — PRINCIPAUX DISPOSITIFS UTILISABIES -

A ~ Contrbles optigues indirectis -

les méthodes optiques s'avirent difficilement adaptebles au conirdle de

couches dtépaisseurs différentes de 10/4 .« En effet on ne peut plus utiliser

directement le repérage des extremums de 7T (ho) .gg = 0 ou %% = O ).
e

Théoriquement la solution la plus simple consisterait & effectuer des mesures

de transmission, On peut méme envisager de chercher la longueur. d'onde la mieux
adaptée pour réaliser ce contrdle avec le maximum de sencibilité, De plus ce
contrdle pourrait &tre effectuéd directement sur le verre & traiter. MNalheureu-
sement, on sait comblen il est difficile d'obtenir, avec une précision supérieu~

Y

re & 1°/,, des mesures absolues de iransmisszion, Cette précision nous serait

»

nécessaire pour arriver & obtenir, avec leurs performances théoriques, les fil-
tres calculés. Tl apparait plus simple de chercher & utiliser un verre témoin,
sur lequel on pourra se limiter & effectuer le répérage d'extrémums de T, Par
exemple, pour utiliser le maximétre au contrdle indirect de couches d'épaisseurs

guelconques, la méthode est la suivante :
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Nous avons cherché 3 développer ces méthodes de contrdle indirect, car
elles sont trés simples théoriguement et elles n'entrainent que quelques compli-
cations expérimentales. lOn place dans la cloche de l'évaporateur un verre témoin
A qui servira pour le contrble de l'évaporation et un verre B sur lequel on
désire déposer une couche d'épaisseur optique ne . TUn cache placé contre le
verre B permet de le masquer & volonté pendant une partie de 1ltévaporation,

On régle le maximdtre sur une longueur d'onde A & priori qﬁelconque ; on
régle ensuite le couteau pour annuler dA pour cette longueur d'onde ; on
évapore g 7\/4 sur le verre témoin A { q étant un nombre entier) en masquant
soigneusement le verre B . On change ensuite de lonéueur dtonde de contrdle
(en réglant & nouveau le couteau) et on poursuit ltévaporation jusqu'za P K|,
en évaporant simultanément sur le verre témoin et sur la lame & traiter,

R ,
On aura zinsi déposé une épaisseur optigue : ne =p ( %_.) -q (.% ) sur

la lame & traiter. On dispose de quatre parametres A, h', pet g ; ces

deux derniers entiers. On peut donc non seulement donner & ne toute valeur
imposée & 1'avance, mais encore choisir trois des parametres de telle fagon
que la sensibilité de la méthode scit maximale. Remarquons que si 1'on connalt

la dispersion de 1'indice, il serait facile d'en tenir compte dans ce calcul.

2) Réglage du " couteau " -

Avant dteffectuer un dépbt sur le verre témoin, on reégle le couteau de
telle fagon gue dA/dh = 0 'pour la premidre longueur d'onde, Il faut ensuite
pouvolr annuler dA/dh pour lz longueur d4d'onde AL Ie réglage pour la longueur
dtonde A' ne peut se faire & travers le verre itémoin, qui a déja regu une cou-
¢he d'épaisseur @ A/4 . I1 faut chercher & résoudre cette difficulté qui d'ail-
leurs se retrouvera lors d'un contrdle direct. A cet effet nous avons eésayé
plusieurs méthodes et nous verrons que l'on peut considérer maintenant ce pro-

_bléme comme bien résolu,
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e e e e B

L'expérience montre gue dans le cas d'un_seul matériau et & condition que
la surface du verre témoin et celle de la lame & traiter soient de méme nature
(par exémple qu'elles aient préalablement été recouvertes d'une couche) cette
méthode donne des résultats satisfaisants, Mais si 1'on évapore plusieurs
substanceé, il faut disposer d'un nombre correspondant de verres témoing sur
chacun desquels on doit déposer un seul matériau, alors qu'il faut les alter~
ner sur la lame & traiter. Certains dépdts doivent donc, obligatoirement,

&tre effectués sur des surfaces e nature différentes ; les résultats expérimen-
taux sont alors beaucoup moins bong, Pour remédier & cet inconvénient nous

avons étudié la possibilité de contrdler le dépdt & travers la lame & traiter

elle-méme,

B - Contr8les directs -

1) Megure sur T‘ -

On a déja, bien sfir, souligné la possibilité d'avoir recours & des
mesures absolues de transmission ; dans ce cas une seule longueur d'onde de
contrble suffirait. Lliais il est préférable pour chague couche, de cheoisir.” lg
longueur d'onde la mieux adaptée, Dans certains cas on pourra méme encore ef-

fectuer le repérage d'extremumsde T ,

2} Repérage des zéros de (22) ou de (22 -
‘ COA = de

Pour effectuer le contrdle de la premidre couche & déposer sur le verre,
le raisonnement et le calcul sont trés simples, Supposons gu2 1l'on désire dépo-

ser une couche d'épaisseur optigue n, ey - On déterminera {en tenant compte

1

de la dispersion) la ou les longueurs d'onde A1 ’ A1 v pour laquelle {ou

pour lesquelles) ( EE.) s'annule, lorsque la couche atteint 1l'épaisseur
; A

A
désirée. On peut également réaliser le méme genre de calcul pour les zéros
daT . P i . .
de I . (Remarquqns que, si on néglige la dispersion, on aursit
B t
n, e1 = %l. = éi. e.. etc...). FEnsuite il faut savoir combien de fois, au
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cours de l!'évaporation de la couche. , %; s0it s'annuler., Si les conditions

expérimentales le permetient, en perticulier si la valeur de n1 e1 ntest pas

trop petite pour conduire & des valeurs de A1 compatibles avec la sensibilité
spectrale de l'appareil, il est aisé d'effectuer avec une trés bonne précision

le contrble de cette premidre couche.

On dégire maintenant contrbler le dépbét d'une couche d'épaisseur n, e, s
le calcul effectué en supposant la premidre couche réalisée trésexactement
]

permettra de déterminer la ou les longueurs d'onde A A, ... Dpour lesgquelles

272
(EEE ) , s'annule avec changement de signe lorsque l'épaisseur requise n, e,
ON
-T2

est atteinte, On déterminera la longueur d'onde qui sera utilisée pour effectuer
le contr8le en la choisissant parmi les valeurs trouvées. On notera également

combien de fois au cours de 1l'évaporation %% soit s'annuler,

Par le calcul, on établira ainsi couche par couche le programme de réali-

sation de l'empilement complet,

. . . . a daT . ,
Ntoublions pas ici que si le contrdle sur = s'avérait dens certains cas
trop délicat, on pourrait, malgré les difficultés déji signalées, envisager

dteffectuer le contrfle et l'arrét de 1' évaporation sur un extremum de 7T

(gggg: o ) : un caleul analogue au précédent permettrait de déterminer pour
la couche de rang i ., les longueurs d'onde. A: , A;* » telles que ( %g ) *

: i
s'annule lorsque l'épaisseur atteint la valeur requise ny; ei . Dans nos

notations, nous garderons une astérisque pour dbien rappeler gue, si l'on utilise
de telles longueurs d'onde de contrdle, il faudra arréter le dépdt de la couche
lorsque lton observe pendant 1l'évaporation le passage de la transmission

T { Az') par l'extremum requis,

L'adaptation desprocédés de contrble optique & la réalisation d'empilements
de couches d'épaisseurs quelconques pose donc toute une série de problémes tuut
du point de vue du calcul, que du point de vue de la mise en oeuvre expérimentale,

Tel sera maintenant le but de notre étude.
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V-~ 2~ LE MAXIMETRE A "COQUTEAU ELECTRONTQUE ' ~

On pourra trouver une analyse de toutes les difficultés introduites par
l'adaptation du maximétre au contrfle de couches d'épaisseurs quelcongues dans
ma these de 3eme cycle, ol le probléme posé consistait & contrdler le dépdt de
surépaisseurs sur un revitement réflecteur classique [70], [71]. Dans ce cas
particulier, le calcul préalable était. relativement simple, d'autant plus que
nous avidns‘négligé la dispersion des matériaux., Quoi qu'il en soit, la sensibi-
1ité du procédé de mesure était telle que nous étions vivement tentés de cher-
cher 3 l'utiliser pour permettre la réalisation d'empilements de couches d'épais-
seurs quwlcongues. Dans ce domaine les premiers essais ont été réalisés par
BADOUAL [28], [48], [49], qui, gréce au simulateur qu'il venait de mettre au
point, disposait non seulement de formules nouvelles (revétement 5 et 7 couches),

mais aussi de la possibilité d'effectuer tous les calculs préaiables nécessaires

a4 la mise au point du programme de contrdle,

L'expérience a alors montré que le contr8le au maximétre devait &tre
délaissé dans bien des cas , et les revétements 5 et 7 couches ont été réalisés
en effectuant pour la plupart des couches des mesures absolues de transmission,
la réalisation expérimentale étant beaucoup plus simple. Si on recherche la
cause de ces difficultés on trouve deux raisons bien différentes, D'abord
l'instabilité de l'appareillage de mesure, qui rendait le pointé des zéros
trés imprécis, l‘interprétation des variations observées étant d'autant plus
délicate.que nous ne disposions pas d'un contrfle simultané de T et de ;;E .
En outre, l'utilisation du calculateur analogique, ne permettait pas aisément
de tenir compte de la dispersion de 1l'indice dans 1'établissement du programme
dtévaporation, Nous nous sommes alors tout spécialement attachés 3 la mise au
point d'un appareillage de mesure bien adapté aux difficultés introduites par
le probleéme des couches d'épaisseurs quelcongues, Ce travail qui a été effectué
& la Paculté des Sciences de CAEN, gréce & une trés étroite collaboration avec
BADOUAL, a fait 1'objet d'une publication détaillée [70]. Nous nous limiteroms

ici & une description trés sommaire, en ne soulignant que les points nécessaires

au développement de notre étude,
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4 - Principe -

On a cherché & réaliser un appareillage permettant la mesure simultanée
de T et %- .%% avec la possibilité dé changer la longueur d'onde de contrdle,
pour chaque couche.

I1 est donec nécessaire de reprendre l'étude du principe du maxim&tre ; en
particulier, dans l'appareil de GIACOMO il n'est pas possible d'effectuer une
mesure de T s8i 1'on conserve le principe de l'asservissement de la haute ten-
sion du photomultiplicateur pour multiplier par %- le signal -%% . Pour pou-
voir effectuer des mesures directes précises sur T , il est préférable d'employer
une méthode de détection synchrone. On est donc conduit & réaliser un appareil
& deux modulations : une modulation en intensité pour la mesure de T et une
modulation en longueur d'onde pour extraire un signal proportionnel & dT/dl.

Le faisceau est modulé en intensité & la fréquence £ & l'aide d'un disque
tournant : soient A (A) la réponse & vide de ll'appareil et T (h) la trans-
mission de 1'empilement dont on veut contréler l'épaisseur ; on obtient & la
sortie du récepteur un éignal d'amplitude proportionmelle & AT & la fréquence @
qui fournit aprés calibrage de T pour la longueur d'onde considérée une mesure

de T en cours d'évaporation,

Simultanément la longueur d'onde de la lumidre émise est légérement modulée
autour de A & l'aide d'un miroir vibrant 3 la fréquence w , incorporé dans le
monochromateur . Si AN est 1l'amplitude de l'excursion en longueur d'onde, cette
modulation fournit donc & la sortie du récepfeur un signal de fréquence w,

d!'amplitude proportionnelle & SL_iQEEl Ax . En outre le signal AT est utili-

ar
sé pour déduire du signal .%xLégl la caractéristique -%--%% intéressant le

contrdle de 1'empilement. Ie signal AT asservit le gain d'un amplificateur

4 &tre proportionnel & %T' . Aprés amplification le signal de pulsation w

a une amplitude proportionnelle 3 :

1oa(am -

1 A o+ 1 48T
AT dA A

sie
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les variations de ce signal nous renseignent sur les variations de .% .g% .
Un tarage permet d'annuler le signal " & vide " .%..%% A\ , correspondant &

la réponse de llappareil avant 1'évaporation, en vue d'utiliser les zéros de
(1 daT -
T 9% ’°

par GIACOMO, de "couteau électronique”,

Ce tarage a regu le nom, pour bien le distinguer du procédé utilisé

les deux conditions imposées au départ sont remplies , mais il est important
de bien remarquer la complexité de l'appareil réalisé pour les résoudre et sur-
tout de souligner les servitudes entraindes. Cette étude est dtautant plus im-—
portante qu'elle sera nécessaire pour la recherche des erreurs systématiques
introduites par l'appareil de contrdle,

by

B - Progrés et servitudes du maximdtre & couteau électronique -

-

Rappelons que dans l'appareil de GILACOMO, l'annulation du signal " &
1 dA
A

vide " était effectude avant 1'évaporation gréce au réglage mécanique
T q

du "couteéu". Tn changement de longueur d'onde en cours de travail nécessitait
de repérer ce réglage & l'avance, pour chaque longueur dtonde et de le reproduire
le moment venu., Comme ceci s'avérait difficile & réaliser mécaniquement avec

une reproductibilitésuffisante, il nous a paru préférable d'apporter une- so-
lution électrique a4 ce prebléme. Cette solution était d'ailleurs d'autant plus
simple, que le signal de compensation devait &tre un signal continu de signe
approprié, pour assurer la mise & zéro & la sortie du détecteur synchrone,
L'existence de cette tension de compensation entraine cependant des servitudes,
En particulier, ?u éieu d'annuler -%% » on doit compenser une grandeur pro-

po;ﬁionnelle 3 T T A . I fauf donc que l'excursion en longueur d'onde

AN soit constante., On a jugé utile, en méme temps que l'on régulait ltampli-
tude dw miroir vibrant, de la rendre variable et repérable, En outre, il a
fallu réaliser une compensation de 1 da

T dn

cile d'assurer cette compensation é€lectrigue & mieux que 10/2, et on peut consi-

qui soit trés stable ; il est diffie

dérer,en effet, que la méthode du couteau mécanique assure plus facilement
cette stabilité, Cependant llexpérience nous a montré que notre solution

électronique -pouvait 8tre considérée comme trés satisfaisante ; il faut bien
souligner surtout, que le repérage du zéro de %: %%- pour chaque. longueur d'onde

est trés facile,

f
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Depuis ce travail, d'autres méthodesde compensation ont été proposées
[65], [73]; elles sont intéressantes dans la mesure olt elles permettent de
résoudre cette difficulté, sans trop compliquer la mise en ceuvre expérimentale,

Ltexpérience seule permettra d'étudier leurs avantages respectifs.

C =~ Conclusion -

Ainsi congu, l'appareil permet de suivre simultanément les variations

de T et de _% .%% d'un empilement de couches, Le calcul préalable permettra

de déterminer les longueurs d'onde: de contrdle. Il suffit de repérer a l'avance
rour ces longueurs d'onde: sur. le verre nu, la valeur de A et la tension

nécessaire pour compenser 1 a4 AN
T ox '

On a déja, & l'occasion de 1l'étude des " faux " zéros(figure (23)),présen—

1 4T
N

té un exemple de contrdle simultané de T et

Les figures (26) et (27) donnent le schéma de principe du maximdtre & coum
teaw électronique ; la photographie (28) représente ltappareil monté sur un

évaporateur,

V-3 - CONCLUSION -

Le-probléme posé par la réalisation d'empilements de couches d!'épaisseurs
quelcongues est donc sensiblement plus complexe que le contr8le de couches
d'épaisséurs égales, Nous avons vu qu'il fallait d'abord préparer par un
calcul préalable le contrble qu'il faudra suivre pas & pas pendant l'évaporation,
Dansg le cas d'empilements classiques, le résultat de ce calcul était bien connu

et 1ton pouvait s'en dispenser.

Enfin, pour réaliser un contrdle précis, il est nécessaire de pouvoir
choisir pour chaque couche le type et la longueur d'onde de contréle les mieux
adaptés possibless 1tappareil de contrble devait nous offrir cette possibilité

de choix,




13

r

Fig. 28
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Les problémes de principe sont résolus., Ies causes d'erreurs sont les
mémes que pour les empilements classiques, Nous ne savons rien des tolérances,
sinon qu'elles ont toutes chances d'&tre + beaucoup plus faibles, Nous nous
attacherons maintenant & résoudre les difficultés expérimentales rencontrées,
Nous verrons gue lfemploi du calculateur sera encore nécessaire pour nous per-

mettre de résoudre nos problémes expérimentaux,
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CHAPITRE VI

ETUDE PRELIMINAIRE DU CONTROLE

Ia réalisation expérimentale pose toute une série de problémes qu'il fau-
dra résoudre, si 1l'on veut obtenir des filtres présentant des performances voi-
gines des filtres calculés, Pour simplifier notre téche, dans la "synthdse",
nous nous sommes limités & des indices effectivement disponibles, en les sup-
posant bien déterminés, De méme, il nous faudra encore supposer que notre ap-
pareil de contrdle des épaisseurs optiques est un appareil parfait, On pourra
alors étudier la prépsration d'un programme de contrdle pour réaliser le filtre
désiré, Ié calculateur nous permettra de résoudre aisément ce probléme, Mais,
malgré toutéS'ces hypothéses, l'expérience ne pourra &tre conforme au calcul

qué'si les paramétres utilisés dans les caleuls (les indices) correspondent

bien aux valeurs expérimentales ; et si les épaisseurs déposées sont bien dgales

5 celles fixées dans les calculs, Pour résoudre ces deux difficultés il faudra,

par le calcul bien étudier le principe du contrfle, et simuler l'expérience,
Nous allong dansg c¢e chapitre décrire comment, grice & l'emploi systématique du
calculateur , on peut par des recherches successives atteindre ces deux objec-
tifs. On pourra alors considérer que tous les problémes sont théoriquemenf

résolus : il restera les difficuliés expérimentales.

VI - 1 - PREPARATION D'UN_PROGRAMME DE CONTROLE -

A ~ Programme AUTHIR ( automatique, normal incidence film ) -

Nous disposons d'un appareil permettant la mesure simultanée de T et
-% -g% « Pour réaliser un empilement donné, par un calcul préalable on doit déter-
miner pour chaque couche n; e, la longueur d'onde de contrdle qui sera utili-
sée., On recherchera la possibilité d'effectuer un contrble de zéro de ‘g% y Car

ce procédé est souvent de beaucoup le plus sensible. Ies mesures absolues de T
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sont trop imprécises, et le repérage des extremums de T pendant 1'évaporation

( %g = 0 ) sont treés difficiles & réaliser avec la précision voulue.

Un programme (AUT NIF) permet de simuler Ppar le calcul 1'é&vaporation ,
Nous ne détaillerons pas ce programme : c'est le programme N I T F P dans
lequel les épaisseurs des couches successives augmentent automatiquement jusquia
la valeur désirde. Pour effectuer le contrdle de chaque couche, le calculateur
donne les valeurs des longueurs d'onde Aji pdssibles et le détail de 1'évoluticn

des grandeurs mesurables T et %% pendant -1'évaporation de la couche.

En particulier pour chagque Ai.

1) Au début de la formation de la cocuche (ei =0 ).

- Valeur de T

— le signe de 4l ot son amplitude relative.

dA

2) Pendant la formation de la couche ( e de o & la valeur requise)

~ Variation de T ; en particulier passages par des extremums, si le cas

se présente.

- Variation de %%. ; en particulier, il faut savoir & l'avance combien

de fois cette ddrivée doit s'annuler avant d'atteindre 1'épaisseur

voulue,
%) Sensibilité de la mesure en %%- (lorsque 1l'on atteint 1'épaisseur requise).
d dT . i
La grandeur = ( HX') caractérise la sensibilité de la mesure. Pour
e
la longueur d'onde Aj , lorsque 1l'épaisseur optique atteint la valeur requise
n,oe; la dérivée %% doit s'annuler. Ie repérage du zéro sera facile et

précis, si on peut observer non seulement un changement de signe mais aussi

une variation rapide & l'approche de 1l'épaisseur voulue, Cette grandeur cons-
tituera donc un élément déterminant dans le choix de la longueur d'onde la

mieux adaptée au contrdle.

B - Choix des longueurs d'onde.. de contrdle -

Nos travaux de synthése ont porté sur des revétements réflecteurs a large
bande, utilisables dans le visible. On remarquera que les épaisseurs des couches

calculdes et tout particulidrement, des premidres couches, correspondant # des




- 94 -

épaisseurs optiques h/4 s+ A étant une longueur d'onde du domaine visible,
On auvra donc la possibilité d'effectuer un contrdle au maximdtre méme pour

les premigres couches, Pour les suivantes on aura, en général, le choix entre
plusieurs longueurs d'onde de contrfle. Tl est nécessaire de bien @éfinir les
criteres devant guider ce choix . Nous avons limité les calculs de AUT NIF au

Q
domaine spectral 4000 - 8000 A .,
1) Domaine spectral,

I1 est bien évident que l'on aura tout dtabord intérét & choisir une lon-
gueur d'onde de contrdle dans le domaine spectral ol lz sensibilité de
ltappareil de mesure est optimum, IL'éitendue de ce domaine dépend de nombreux
facteurs, en particulier du récepteur utilisé et de la source de lumidre
blanche. Ia réponse de ltappareillage optique nous incite, dans la mesure du

[+]
possible, & limiter le domaine spectral & ltintervalle 4300 — 7200 A ,
2) Sensibilité de la mesure au maximétre,

I1 suffira de comparer les sensibilités respectives pour les diverses
longueurs d'onde possibles, Pendant la formation de la couche, les variations

relatives du signal 4T ne doivent pas &tre trop faibles,

da

3) T1 est intéressant de choisir une longueur d'onde pour laquelle la transmise
sion T wvarie fortement pendant 1'évaporation dé la couche., Ie but n'est
pas d'effectuer des mesures absolues de transmission, mais de permetire dé
s'assurer aisément que l'expérience est en bon accord avec le calcul, Il
est facile et intéressant si 1'occasion se présente, de pouvoir observer
le passage par un extremum de transmission, Ie contrfle sur T est ici des-
tiné & permettfe une vérification, test de la bonne qualité du résultat

obtenu,

Dans la suite de ce travail, nous serons amenés & faire appel & dtautres
critéres, liés aux propriétés intrinstques de l'empilement, ou méme aux valeurs
des indices des matériaux utilisés, Mais il est difficile de faire intervenir
ces critéres dans les calculs, L'expérience permet finalement de guider les

choix qui peuvent rester en suspens apreés 1'étude préliminaire,
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Pour le moment nous supposerons donc que le calcul préalable a permis

de déterminer pour chaque couche nj e. , la longueur d'onde de contrdle A4

i

qui sera utilisée. ILe calcul nous a également permis de déterminer comment doit
4aT )
vy As

évoluer la transmission T (Ai) et sa dérivée ( . L'épaisseur requise

d
est théoriquement obtenue lorsgue (H§J s'annule,
Az

La réalisation expérimentale ne pourra suivre exactement le programme de

contrdle que si :
- On connait exactement les indices des matériaux évaporés,

- Chague couche antérieure de l'empilement a exactement la valeur.

requise ,

Ce sont ces deux points qui retiendront tout d'abord notre attention,

VI = 2 — INDICES DE REFRACTICN -

Si, en général le profil spectral d'un empilement est peu affecté par
une légere variation des indices, par contre le principe du contrdle optique
nécessite la connaissance de 1tindice des matériaux. On sait que les valeurs
des indices de matériaux en couches minces peuvent présenter des variations de
quelques pour cent en fonction de parametres difficilement controlables (Atmos-

phére résiduelle , pressien, température ...).

I1 sera nécessaire d'étudier dans quelle mesure on est capable de résoudre

ces difficultés.

Dans le cas simple de couches A0/4 nous avons détaillé le calcul ~ en

‘particulier les résultats établis par ABELES - pour montrer 1timportance de 1la

aT
ax

site la connaissance non seulement de 1'indice des matériaux mais encore de leur

dispersion, Ie principe du contrble utilisé portant sur la mesure de

dispersion, Cette remarque est fondamentale ; le gain en sensibilité apporté
dT
aw

servitude considérable : elle exige la connaissance de la dispersion de 1'indice

¢lest-t-dire %%. « Nous essaierons de bien montrer dans quelle mesure une

dn
a

Par une mesure sur » par rapport & une mesure directe sur T entraine une

erreur sur les valeurs de n et de peut détériorer la qualité des résul-

tats obtenus.

néces-—
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Dans le cas d'épaisseurs optigues quelconques, il ne nous sera pas possible
de donner une formulation mathématique simple : chaque cas constituera un cas
particulier qu'il faudra traiter par le calcul. Puls nous montrerons comment
on peut chercher & déterminer expérimentalement les indices des couches réali.

gées.

A - Conséguence d'une imprécision sur la valeur de 1'indice et de la

dispersion -

On traitera ce probléme 3 l'aide d'un exemple : on limitera le raiscnne-

ment au cas d'un empilement de 3 couches pour simplifier 1'exposé,

Cn ne connait qu'approximativement les valeurs des indices ; théoriquement
& l'aide de ces valeurs, on a "synthétisé" un empilement. On doit déposer

les épaisseurs €y 1 €5 s e3 .

On a supposé comme indices respectifs n, , n, , n

1 2 3 °

Or les valeurs réelles N1 ’ N2 , N3 des indices sont inconnues. Nous

savons seulement que N, ¥ n, , N, A [

1 1 8i 1ton dépossit effective~

2 a0 e

ment les épaisseurs e on aurait un profil spectral T (Ni éi ) qui

1% %
gerait relativement peu différent du profil calculé T (ni ei) . Mais 1l'incer-
titude sur les valeurs des indices va se répercuter sur le conir8le et par
guite sur les épaisseurs des couches. ZXn effet en utilisant les longueurs d4d'on~
E E

de de contr8le A, , A A on va déposer des épaisscurs E

1 2,3 1! 2! 3
telles gque : %%. s80it nulle pour ces longueurs d'onde ; c'est-a-dire :
~ L'épaisseur E1 est telle que l'ensemble :

d
Support (N1 E1) . donne (._E ) = o
dh
A4
- L'épaisseur EZ est telle que :
a7
Support (N E ) (N E ) donne ( ) = 0
11 272
ar
2
~ L'épaisseur E3 est telle que :
Support (W, E,) (§N_E_) (N_ E_) donne ( EE-) = 0
1M 22 3 3 FTY
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Ie profil spectral obtemu T (N; E;) peut &tre alors tres éloigné du
profil attendu T (ni ei). Non seufiient les valeurs des indices ne sont
pas exactes, mais surtout les épaisseurs déposées sont différentes de celles
désirées ; en outre, les erreurs étant lides, le contrdle risque de devenir

trés vite impossible,

11 était donc nécessaire de déterminer le plus exactement possible les

valeurs des indices.

B - Détermination expérimentale de la valeur des indices -

.le probleme consiste & déterminer 1l'indice des couches réalisées, Il
fallait effectuer cette mesure " in situ " dans le vide méme ayant servi a la
préparation. On sait que méme sous vide [48] les couches de cryoclithe se
détériorent rapidement ; nous ne pourrons effectuer des mesures gue Sur un el

pilement terminé par une couche de sulfure de zinc,

Fous allons montrer qu'il est possible de déterminer 1'indice des couches
déposées en utilisant l'appareil de contr8le, et en cherchant & ajuster les
indices dans les calculs pour obtenir le meilleur accord possible'entre 1texpée

rience et le calcul théorique.

Dans une premiére approximation, les matériaux utilisés étant des matériaux
haut indice - bas indice alternés, il est coimode de poser
n = n = & &% 8 s 9
1 3

n2 = n4_ = erenanse

Ce qui suppose que l'indice du matériau ne dépend pas du support sur lequel il
est déposé, et que l'indice n'est pas fonction de 1'épaisseur de la couche. Il
est pouzible de déterminer n, et n_ par une série dtexpériences systématiques

1 2
dont le principe est le suivant :.

On commence par choisir un jeu de valeurs n1 » 0, (e1A, e, veed)e le

calcul donne les longueurs d'onde de contr8le et le profil spectral théorigue.

On réalise le filtre et on compare les profils obtenus, 8i ltaccord n'est ras
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satisfaisant, on ajuste les valeurs de n1 et n2 en conservant les mémes épais-
seurs., On obtient un second profil spectral, mais aussi de nouvelles longueurs

d'onde de contrdle qui permettent une autre évaporation,

On pourra considérer que le jeu des indices choisis est bon lorsque la
différence enire profil spectral obtenu expérimentalement et profil calculé
sera de ltordre de la reprcductibilité entre deux expériences successives

identiques.,

2) Application et tolérances ~

Cn trouve dans de nombreuses publications les valeurs des indices, mais
selon les auteurs, les valeurs données varient sensiblement, Pour la cryclithe

1tindice doit &tre compris entre 1,28 et 1,35 , sa dispersion est négligeable,

Pour le sulfure de zinc, nous avons utilisé les résultats obtenus par di-
vers auteurs [74] et en particulier F, VEDEL [75]. A partir des courbes donnant

n = f'(l), nous avons calculé sur ordinateur, les coefficients

G, , G, , G n==Gy + G2 + G3 - Nous ne décrirons pas ce programme de
1 2 3 =z -
A A
calcul qui ne présente pas de difficultés ; il nous a permis de calculer plu-
sieurs jeux (G1 s G2 , G3 } représentant au mieux les différents résultats

publiés, Ces résultats sont d'ailleurs en assez bon accord avec les valeurs

proposées par J. SCHROEDER [3] dent le jeu de coefficients est :

G1 = 2 .21 05

6 la longusur d*onde étant
G, = 3.87 08 10 exprimée en Angstrom
G, = 1.53 6f 101°

Ia courbe n (h) construite sur ces valeurs coanstitue bien une valeur moyenne.
Une série dlexpériences systématiques a été faite sur des empilements de 3 et

5 couches, les longueurs d'cnde utilisées pour le contrdle des couches de haut
indice étant choisies dans un domaine de grande sensibilité de l'appareil de
contréle, La premidre difficulté consiste & obtenir des résultats reproductibles;

ce point est essentiel. Nous décrirons, plus loin, en détail la technclogie des
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évaporations, On peut considérer dés maintenant gue nous sommes capables de
reproduire & plusieurs jours dfintervalle des expériences dont le résultat ne
differe pas de plus de f & 20/O dens le domaine visible. Il est nécessaire
de chercher & chdsir wn jeu de valeurs des indices '{ n, ,n, } tel que les
différences entre le profil spectral calculé et le profil spectral chbtenu expé~

rimentalement scient au maximum du méme ordre de grandeur.

La détermination du jeu { n, , n le micux adapté a été faite empiri-

RN
gquement, et nous n'avons en zucun cas recherché un artifice permettant de con-
verger plus rapidemen® vers la solution cherchée, Pour mémeire, nous signalerons
cependant ces possibilités car elles peuveni permettre une approche rapide du

probléme,

Frn particulier, on sait que l'influence de la dispersion ne fausse pas
les mesures lorsque la couche de rang i & une épaisseur optigue égale & la
moitié de la longueur d4'onde de contrdle (couche %i.), On aurait pu choisir

de lelles épaisseurs pour essayer de déterminer 1l'indice de la couche,

Cn pourrait de méme chercher & effsctuer ces mesures sur des empilements

de couches %2 . Mais dans ce cas il est difficile de chiffrer las précision

gue 1l'on pourrait atteindre sur les valeurs des indices. En effet on sait que
les erreurs commises sur les épaisseurs mesurées sont liées, et que leurs

effets tendent partiellement & se compenser, Méme dans le cas d'errsurs im-
portantes d'épaisseur, le profil spectral n'est gudre modifié au voisinage de

la longueur d'onde de contrble, Aussi, il nous a semblé plus simple de ne pas
choisir des cas particuliers pour nos mesures, Nous avons déterminé les indi-
ces en réalisant les premidres couches de guelques uns des empilements calculés.
La meilleure vérification de ces résultats est le fait qu'ils permettent le
coﬁtrﬁle des couches suivantes de 1l'empilement avec précision, A titre dlexem-
ple, rous allons étudier la réalisation d'un empilement de % couches d'indices
alternéds, On a préparé le contrble et simulé par le calcul 1'évaporation en sup-
posant que 1l'indice du SZn utilisé pour la détermination des longueurs d'onde

de contrbdle differe légérement de l'indice réellement obtenu lors de 1'évapora-
tion, Pour encore une fois, bien souligner 1lt'influence de la dispersion, le

-

contrfle des couches d'épaisseurs e; @ €té préparé en considérant l'indice
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du SZn cdmme-coﬁétant et égal & 2.3576 . Dans le cas choisi, on pourrait &tre
_tente de considérer que la dlsperslon interviendra peu car l'epalsseur optique
des matériaux de haut indice correspondra a4 une couche d'épaisseur 'E . Pour
13.81mu1at10n de l'expérience on a tenu compte de la dispersion d'lndiqe.
L'ensemble des résultats et les longueurs d'onde de contrdle chasies sont portés.
dqgsrle‘tableau 1. . On comparera les épaisseurs effectivement déposées Ei

aux épaisseurs désirées ey et on constatera que 1'épaisseur de la couche
médiane.(cryolithe) différe‘d'env:i_.ron_10°/° . Notons également que des mesures
txéé'précises'de transmission effectudes pour ces longueurs d'onde A; pendant
lfévaporation au début et & la fin de chaque couche permettraient difficilement
de détecter cette erreur. Pou; présenter 1l'influence des erreurs d'épaisseurs

commises on a considéré que les indices. étaient identiques pour tracer. les 2

profils spectraux T (N, e;) et T (N, E;, ), figure (29),

3) Problemes instrumentaux et précision sur la mesure des indices -

On peut rechercher les limites et l'ordre de grandeur de la précision
qu'il est nécessaire d'obtenir sur la valeur des indices, Mais il faut d'abord

signaler les difficultés expérimentales.rencontrées.. ‘
. X

Avec l'apparelllage optique de contr8le dont nous disposions,. 1l}n'eta1t
pas possable d'effectuer sous vide, avec. une précision suffisante les mesures
de T dans tout le spectre visible, Ies mesures ont dfi &tre effectudes &

1'air libre, avec un spectromdtre mieux adapté,

Dans ces conditions, il n'était pas possible de reprendre le filtre réalisé
pour, par. exemple, rajouter des surépaisseurs ou de nouvelles couches sur l'em-
pilement, et effectuer ensuite de nouvelles mesures, Remarquons bien que méme
si nous avions. pu effectuer de telles mesures sous vide juste aprés 1'évapora=
‘tion, il est certain que les valeurs des indices-ainsi déterminées COrrespon=
draient & des conditions d'évaporation différentes des conditions habituellement.
respectees lors de la réalisation de nos filtres, En effet le temps entre 1'4éva-
poration de deux couches successives doit &tre aussi réduit que possible, ce qui
n'est pas le cas 1orsque l'on veut .effectuer des mesures pr901ses du profil

spectral
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I1 est certain que la précision de nos mesures d'indice est limitée par
un grand nombre de facteurs, en particulier la reproductibilité entre deux expé-
riences, De nombreuses causes interviennent, Nous analyserons en détail les
erreurs dues aux imperfectiochs des instruments de mesure, En outre 1findice
dtune couche évaporée dépend des conditions d'évaporation ., ILes valeurs des
indices ainsi déterminées constituent donc des valeurs moyennes. On pourrait
considérer qu'il s'agit simplement d'indices " effectifs " des couches obtenues
dans les conditions particulidres ol nous effectuonz nos évaporations. De nom~

-

treuses expériences nous ont conduit & choigir comme valeurs des indices 3

S Zn G1 = 2, 2524
6

G2 = 1, 5755 10

G3 = 5, 4225 1O13 .
Cryolithe G1 = 1, 30

G2 = 0

G, = O

3

Pour le sulfure de zinc, les coefficients déterminés & partir du graphe =n (A)
sent donnés avec une bien trop grande précision car il est raisonnable 4!'estimer

4 environ 29 la précision sur la valeur de n et & 5° celle sur~EE .
0 o dx

Par rapport aux coefficients donnés par SCHROEDER on trouve un indice 1lége~
rement. supérieur (d'environ 20/.) au voisinage de 4000 K et de seulement 0,69/,
au. voisinage de 7000 E . Ces valeurs correspondent & des conditions d'évapofaa
~tion trés précises que nous nous efforcerons de toujoyré respecter, L'expé~
rience montre alors que le contrdle dtun empilement'peut étre'correctement ef-

fectué,

Remarcuons gque ces valeurs mériteraient certainement d'&tre mieux déter-
minées pour certaines régions du spectre visible, en particulier au~deld de

o) .
7000 A, Mais la sensibilité de l'appareil de mesure dans cette zone permet

plus difficilement d'obtenir des résultais reproductibles.
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I1 est vraisemblable que les conditions de dépot de la premidre couche
affectent légdrement. son indice, Cependant il ne stest pas avéré ndcessaire
d'en tenir compte dans les calculs. Il suffit de considérer un indice par
matérisu utilisé, cette valeur étant mesurée pour des épaisseurs pouvant varier
dans un facteur: 2 (1'épaisseur optique étant de 1l'ordre de K/4 A variant de

Q
4000 & 8000 A ).

Dans ce travail ﬁous nlavens en aucun cas pu déterminer le coefficient
d'extinction du sulfure de zinc, nous nous sommes contentés dtutiliser les
coefficients adoptés par SCHROEDER, Ces valeurs semblent bien adaptées; toute-
fois il est probable gque pour des longueurs d'onde. inférieures & 42007i ,

ltabsorption vienne limiter la reproductibilité desfiltres réalisés,

Pour simplifier notre exposé, nous devrons maintenant considérer que
-les indices ainsi déterminés correspondent bien aux indices des couches réali-
sées et nous étudierons maintenant 1l'influence dlerreurs commises sur les épais—

~

seurs du filtre & réaliser,

VI - 3 - EPAISSEURS OPTIQUES -

Ltexpérience montre gque pour certains filtres, les résultats peuvent
s'écarter notablement du calcul, IEn effet, pour ces filtres 1llappareil de
contrdle peut introduire des erreurs systématigues (donc reproductibles) et
les épaisseurs déposées peuvent alors &ire sensiblement différentes des épais—
seurs requises ; en outre les erreurs. commises sur les épaisseurs des couches
sont liées, Enfcas'd‘échec, lors de la réalisation expérimentale , il est

nécessaire de rechercher les erreurs commises,

Deux problémes bien différents se posent : 1'un ne dépend que de la
nature de 1l'empilement ; l'autre au contraire dépend du type de contrdle uti-
lisé, Pour un empilemeﬁt donné, si ll'épaisseur eg d'une couche est différente
de 1'épaisseur théorique e;, les profils spectraux seront gifférents ; on
doit done étudier les tolérances d'erreurs admissibles, Si cette erreur ne
perturbait pas le contr8le des couches suivantes, les conséquences seralent
peut &tre peu importantes, Comme on sait qu'il n'est pas posaible de réaliser
des couches parfaites, on peut se demander si la moindre erréur ne va pas

fausser peu & peu le contrfle et rendre la réalisation d'empilements constitués
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dtun grand nombre de couches trés difficile.

Ie calcul sur ordinateur doit nous permettre de répondre & ces diverses

gquestions,

A — Tolérances sur les épaisseurs des couches -

Indépendamment du procédé de contrdle choisi, il faut savoir si les
tolérances regquises sont trés sévéres, Avant 1'expérience, pour chaque empile-
ment & réaliser, nous n'avons pas systématiquement cherché i effectuer tous ces
calculs, Nous nous sommes simplement intéressés, pour quelques empilements, i
’étudier.;'effet dterreurs systématiques de 1l'ordre de + 2°/o , commiges sur
toutes les épaisseurs optiques de couches constituées dﬁ méme matériau, 1'ordre
de grandeur de cette erreur étant de 1l'ordre de l'imprécision gque l'on a sur
les valeurs des indices. Ies résultats des calculs permettent de montrer gque
nos filtres sont trés souvent asses péu affectés par de telles erreurs, Ce
résultat ntest peuit-&ire vas général ; cependant il fautl bien remarquer que
-~ le procédé de synthdse mis au point nous a conduit & des solutions telles que
1s fonction de mérite présente un minimum . Pour des épaisseurs légérement dif-
férentes, la fonction de mérite ne présente paslde discontinuités brutales.
Néanmoins, la précision supposée : 26/0 sur chacune des couches de l'empilement
est une précision déjh difficile & atteindre. De plus, il faut maintenant

étudier dans quelle mesure une erreur de cet ordre de grandeur va fausser le

contrdle des couches suivantes,

B ~ Influence d'une erreur d'épaisseur sur le contrdle —-

Nous avons déja étudié, pour le cas particulier des revétements classi-
gues A/4 , U programmé permettéﬁt de déterminer les épaisseurs effectivement
déposées (programme TEL QUE). L'adaptation au cas d'empilement de couches
d'épaisseurs inégalés ne présente aucune difficulté ; il suffit de préciser pour
chague couche la longueur d'onde de contrSle utilisée., Nous avons vu que dans
le cas d'un contrdle direct d'um revétement classique, les effets des erreurs
induites avaient tendance & cbmpenser l'erreur primitive. Sauf dans le cas
d'erreurs considérables (supérieures & 16-"/o ), il n'était pas possible de

"perdre" le contrdle ; nous avons dit qu'il s'agissait d'un contrdle stable.Dans le
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cas de nos empilements, malheureusement, nous ne jouissons pas de circonstances
aussi bénéfigues, et une erreur beaucoup plus faible risque fort bien de faus-
ser complétement le contrble, Néanmoins les conditions ne sont pas aussi cri-
tigues que l'on pourrait le penser, et le calcul montre que l'on peut encore ici,
admettre qulune erreur de 2°/ commise sur 1'épaisseur optique d'une des couches

ne faussera pas sensiblement le contréle,

Lorsque 1'on avait pour le contrfle d'une couche le choix entre plusieurs
longueurs d'onde, nous avons essayé de rechercher par le calcul s'il n'existait
pas certaines valeurs de A4 pour lesquelles le contrdle s'avérait plus "stable".
Nos calculs ne nous ont pas permis d'établir si, pour une couche donnée,
certaines A4 seraient préférables & dtautres de ce point de vue. I) semble
qutil faille attribuer les échecs rencontrés pour certaines longueurs d'onde
& dtautres causes, HNous verrons gue les hypothéses poseibles sont nombreuses,

Toutefois,. on peut penser que le critdre de "stabilitéd" devrait apparaitre dans

certains cas , et il serait souhaitable d'azpprofondir ce probléme,

Nous disposerions d'un critére supplémentaire pour faire un choix plus
Judicieux entre les diverses longueurs d'onde de contrdle. On pourrait w-ut.

étre alors éviter toute une série d'expériences malheureuses,

Pour étudier 1'influence d'erreurs commises sur les épaisseurs ou sur
les dindices, il nous a <té nécessaire de faire appel au calculateur pour simuler
ltexpérience, Il est certain que le calcul, toujours plus simple & effectuer
et plus reproductible qu'une expérience, pourra nous &tre encore d'un sérieux
secours., En effet, aprés.avoir réalisé un filtre, 1l'ordinateur nous sera en~
core utile pour nous permettre d'expliquer nos insuccés expérimentaux, en par-

ticulier en "étudiant" les résultats obtenus,

VI ~ 4 - ETUDE DU FILTRE REALISE ET DE SES IMPERFECTIONS -

Au début de ce travail, nous nous sommes attachés b réaliser un 1T 0gr amne
de calecul (OPTIPO), rermettant de déterminer les épaisseurs des couches succss-
sives d'un empilement, afin d'obtenir un profil spectral édsiré, On peut
maintenant penser utiliser ce méme programme de calcul, pour déterminer les

épaisseurs effectivement déposdes,
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Nous rappellerons les notations déja utilisées précédemment, puis nous
étudierons ;es conditions d'application'du programme OPTIPO & ce cas parti-
culier, Ie profil spectral théorique (et ¢'eat ce profil que nous cherchons
a obtenir_expérimentalement) est T (ni ei) , llexpérience nous a conduit i
réaliser un filire T (Ni Ei). Nous}devrons supposer que les indices sont
correctemept déterminés et nous poserons n, = Ni « On pourrait facilement
rechercher les causes d'échecs et les éliminer dans des expériences ultérieures,

si 1'on était capable de déterminer les épaisseurs effectivement déposées Ei .

le programme OPTIPO est adapté & cette recherche, mais son utilisation
est alors assez délicate, en particulier l'interprétation des résultats obtenus

mérite quelque attention,

A - TUtilisation du programme OPTIPOC -

1) Données -

Pour chercher & déterminer les épaisseurs effectivement déposées Ei ,
il faut fournir comme wvaleurs de départ, le nombre de couches de 1'empilement

réalisé, les valeurs théoriques e et définir les accroissements ﬁei .
En outre, tout un échantillonnage de valeurs mesurées de la transmission
du filtre réalisé, permettra de représenter le prefil spectral T (Ni Ei)' La

fonction de mérite sera définie par 1'écart: quadratique_moyen,-calculé entre

[}
les profils spectraux T (Ni Ei) et T (ni e;) {ei} étant le jeu de

paramétres & chaque itération,

2} Choix des valeurs de départ -

On rencontre ici deux difficultés essentielles, d!abord le choix des
aceroissements initiaux et ensuite le choix de 1l'échantillonnage de T (Ni Ei)'
a) Les accroissements initiaux bei;

On pourra considérer que l'accroissement 6&e. doit &tre de 1l'ordre
P _ q i

de dix pour cent de la valeur e, 3 lterreur peut &tre trés fué¢ilernent




b)

- 108 -~

de cet ordre de grandeur. Par contre, le choix du signe & affecter & chacun

des éei ‘est trés délicat,

S1 plusieurs solutions sont également possibles, il ne faut pas oublier
que.-le choix de l'espace de départ conditionne la solution trouvée., Pour
étudier les diverses solutions proposées rar le calculatewr, nous effectuons
systématiquement deux calculs différents, ILe premier calcul, avec des ac~
croilssements positifs pour les couches de haut indice, et négatifs pour les
les couches de bas indice., Ie deuxidme calcul de convergence est effectud
en changeant les signes de tous les accroissements du prémier calcul, Ltin-
version de signe eﬁtre deux couches successives se justifie trés bien dans

le cas d'erreurs lides et en particulier dans le cas de couches A4,

Bien slir, si 1'on dispose aprds 1'étude des conditions de réalisation,
de renseignements supplémentaires, quant aw signe et & 1l'amplitude de
l'erreur sur certaines couches, il sera aisé de modifier notre choix des
vé.leurs algébriques des aCCl”OiSSeme';t!’ItS 6.ei. N'oublions pas ici que 1l'on
‘dispose d'un enregistrement des variations de T et -% :%% réalisé pen-
dant l'évaporation du filtre : la comparaison avec le programme d*évaporation

(AUTNIF) peut alors &tre trds fructueuse.

Bien souvent, on a déja, gréce & quelques expériences, acquis la cer~
titude que les premidres couches sont correctement réalisées, et on recher-
che une erreur sur les dernitres couches, Dans ces cz8, les accroissements
des premigres couches peuvent &tre choisis trds faibles, 1'évolution dans
les calculs successifs d'itération de 1'épaisseur des vremidres couches reste

alors trés limitée.

Si les résultats des différents calculs s'avirent trop différents,. une
étude critique permetira de retenir le solution la plus probable, Nous

reviendrons en détail sur ce point.

Echantillonnage du profil spectral obtenu,

La fonction de mérite est calculde sur un nombre L de longueurs d'onde

différentes, réparties dans un intervalle spectral aussi large que possible,
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En particulier cette méthode a été utilisde systématiquement pour "mesurer"
les épaisseurs effectivement déposées, lors de la recherche de l'ajustement des

valeurs des indices,

Remarquons que s'il nous était possible d'effectuer trés rapidement les
mesures de transmission sous le vide de 1l'évaporation avec une précision suffisan~
te, on pourrait & la fin d'une couche de haut Gndice, s'assurer de la qualité
de l'empilement réslisé, et éventuellement modifier le contrble des couches sui-
vantes pour corriger ll'influence de 1ll'erreur commise, Dans lz mesure ol l'on
pourrait disposer d'un calculateur en temps réel, il est probable qué ces méthodes
mériteraient d'étre sérieusement développées ; nous étudierons trés rapidement

cette possibilité,

B - Simulation et adaptation du programme de contr8le pendant 1'évapora—

tion -~

Tour réaliser un filtre donné, gréce au programme AUTNIF, on dispose
dtun programme de contrfle. Méme si nous considérons les conditions idéales,
ol tous les paramdtres seraient parfaitement déterminés, nous ne sommes pas &

ltabri d'erreurs de 1l'opérateur. Supposons gu'une erreur ait été commise,
aT

B-x °

des couches suivantes est faussé ; méme si 1'on peut encore effectuer un con-

ltarrét n'ayant pas été effectué parfaitement au zérc de Ie contrdle

tréle correct, les performances du filtre réalisé seront sensiblement affec-
tées, I1 est donc, le plus souvent, inutile de continuer 1'évaporation et il
-faudra recommencer l'expérience., Si l'on pouvait mesurer avec précision le
profil obtenu expérimentalement, on pourrait espérer déterminer avec certitude
1tamplitude et le signe de l'erreur commise, L'utilisation du programme OPTIPO
permettrait alors de modifier les épaisseurs des couches suivantes pour obtenir,
étant donné les premidres couches déposées, le meilleur résuliat possible., I1
resterait alors sur ces nouvelles bases & recalculer le programme de contrdle
(AUTNIF).

Du point de vue temps de calcul, ce probléme ne semble pas du tout difficile,
puisque tous ces calculs pourraient &tre effectués en moins d'une minute, Par

contre la mise en oeuvre expérimentale s'avére assez complexe, car il faundrait
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mesurer trés rapidement le profil spectral obtenu expérimentalement et surtout,
disposer librement d'un calculateur pendant 1l'évaporation, Il est certain que
pour la réalisation industrielle de filtres, il serait vraisemblablement intéres-

~

sant de chercher & développer cette méthode,

VI - 5 - CONCLUSION =

la réalisation expérimentale d'un filire calculé nécessite donc la prépara-

tion par le calcul d'un programme de contrdle,

Ie contrdle n'a pu &tre rendu possible que parce que nous avons éié con-
duit peu & peu & adapter nos paramétres - les indices des couches réalisées,
On peut maintenant espérer effectuer des évaporations et suivre & peu_prés
correctement la voie ddnnée par le calculateur, Cependant, si les résultats
expérimentaux ne conoordenf pas avec les résultats prévus par le calcul, il
est nécessaire de rechercher les causes d'erreur et 13 encore l'ordinateur doit
$tre utilisé, Nous avons vu qu'il pouvait nous permettre de détecter rapide~.
ment les couches dont le contrlle n'est pas pleinement satisfaisant, On remarque-
ra que si vme erreur d'épaisseur est commise, le contrSle des couches suivantes -
risque d'&tre sérieusement compromis, Il faudra alors recommencer une autre
expérience pour obtenir le filtre désiré, Il est bien évident que la possibi-
1ité dfutiliser un calculateur en temps réel pour corriger 1l'effet d'éventuels

écarts au programme d'évaporation prévu, apporterait un progrés considérable,

Néanmoins bien d'autres difficultés nous restent encore & résoudre
puisque jusqu'a présent nous n'avons, & part la détermination expérimentale de

la valeur des indices, décrit que des calculs,




- 112 -

CHAPITRE VII

APPARETILLAGE ET RESULTATS EXPFRIMENTAUX

Arrivés en ce point de notre étude, on peut considérer que tous les pro=
blemes sont résolus, Malheureusement l'appareillage utilisé n'est jemais par-
fait et la technologie s'avere trés vite difficile et délicate, Juéqu'é pré-
sent & guelques remargues prés - domaine spectral limité par exemple, nous

aT

avions pu supposer que toutes les mesures,en particulier les zéros de I

/
étaient exactes, L'expérimentateur ne peut pas se contenter de telles hypo-
theses. De plus, 1'absorption, les irrégularités superficielles [76] ne sont
 jamais strictement nulles. ILe réalisation peut s'écarter notablement du projet,
Avant de présenter quelgues uns des résultats obtenus, nous déerirons trés brid-
vement 1l'appareillage et la technologie des évaporations, On pourrait considée
rer que cz& méthodes sont classiques et gu'il n'est pas utile de consacrer quel-
gues pages de ce chapitre & cette description. Mais chacun sait combien les
problemes posés par la réalisation de couches minces sont délicats., De nombreux
auteurs décrivant des expériences analogues, donnent avec beaucoup de minutie
une fqule de petits détails qu'ils cherchent & respecter aussi scrupuleusement
éue possible & chaque évaporation. En effet de trés nombreux paramétres, tels
que la  pressien résiduelle, le dégazage des rroduits, la température des sup-
ports peuvent intervenir et fausser la reproductibilité des résultats obtenus,
Qu'il nous soit permis de décrire notre technologie, il serait inexact de penser

qu'il ne s'agit gue de superstitions d'alchimiste. Nous pouvons peut &tre méme

considérer que l'obtention de résultats reproductibles a constitué un des
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problémes les plus difficiles de notre travail, En tout cas pour chaque
mesure effectuée, il est nécessaire de connaitre lessources d'erreurs, et
surtout les méthodes qu'il faudra utiliser pour atteindre les résultats

désirés,

VII - 1 - L'EVAPORATEUR -

A = Dispositif de pompage -~

Nous avons utilisé un appareillage classigue (*) constitué d'une
pompe mécanique i palettes pouvant &tre utilisée pour le prévidage de l'en-
ceinte ; le pompage secondaire est assuré par deux pompes a diffusion dthuile
placées en série, Pour limiter toute pollution dthuile, un piége & azote
liguide a été placé entre la pompe primaire et les pompes secondsires. Pour
arréter la rétrodiffusion d'huile vers l'enceinte, un autre pidge & azote liqui-
de surmonte la deuxiéme pompe & diffusion. 7

Ltensemble du systéme permet d'atteindre un vide de l'ordre de 5 10-7

Torr en quelgues heures.

B — @nceinte d'évaporation -

A 1'origine nous disposions d'un manchon en verre de 30 centimétres de
diemetre et 50 centimetres de hauteur. Pour obtenir des déplts de couches
uniformes, nous avons été conduit & augmenter les dimensions de la cloche. On
a réalisé au laboratoire une enceinte en acier inoxydable (NS 22 S) constitude
d'un manchon principal & axe vertical (ﬁ 30 cm) sur lequel a é%é soudé un man-
chon d'un diamétre plus petit (¢ 12 cm). L'axe des deux manchons fait un angle
d'environ 30° . Les nacelles contenant les matériaux & évaporer, sont placées

3 llextrémité du petit manchon.

les conditions requises pour obtenir des couches uniformes sont ainsi

mieux respectées,

(¥) TR 7 SEAVOM




114

= pou P
< > y) C wab.%o@ / ob PUYIP o m._n.—
- VIR LW
iy OLONd
7 =
nvaLwne?

3

/ —
I 1 A
. _ 2amMS
/ . | .
| v LN A
! .\ |
W




- 115 ~

C -~ Rotation de 1!'échantillon -~

..L'échantillon, sur leguel doit steffectuer le dépdt est placé sur wn

plateau. tournant ; son axe colhcide avec l'axe du grand manchon, Ia rotation

steffectue & la vitesse d'environ 0,5 tour/seconde.

VII - 2 — MONTAGE OPTIQUE ET APPAREILLAGE DE CONTROIE -

L'ensemble du montage est schématisé sur la figure (30)°

A - Ia source -~

Iz source de lumigre blanche doit &tre exempte de toute fluctuation ;
une variation de luminance modifierait A et dA , ce qui fausserait le '
dA

repérage du zéro,

Nous utilisons une lampe & filament de tungstine (12 volts, 10 ampéres).
Cette sovrce fonctionne syr une alimentation de courant continu stabilisé en
courant, Ia tension d'utilisation est de ltordre de 11 volts, clest-a-dire
que la lampe est légérement sous voltée, la durde de %ie est alors de llordre
de 100 heures au lieu de 24 heures, Le refroidissement de la lampe est assuré
par un petit ventilateuwr. Ia 1umiéfe entrant dans le monochromateur est modulée

grice b un disque percé de 9 trous et tournant & 3000 t/mmn,

B - 8vstime dispersif -

Ie systeme dispersif est un monochromateur & réseaun du type EBERT
FASTIE . Caractéristiques du réseau ; Dimensions : 52 mm x 52 mm,
1200 traits/mq,angle de blaze 170 27Y . Dans le Tontage la Qispersion du
monochromateur est, pour 5000 4 de 1l'ordre de 12 Afmm,

La fente de sortie du monochromateur a &té remplacée par un couteau
crientable ( C "couteau mécanique“) permettant de couvrir le spectre dans
toutes les positions, Ia rotation du réseau est commandée par une vis graduée

au centitéme de millim&tre,
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¢ - Ile mircir vibrant -

Le spectre est renvoyé sur un miroir fixé sur une leme métallique
vibrant & 135 Hz, ILe montage du vibrewr a été décrit par ailleurs;on sait
gue l'amplitude de modulation est asservie. Dans les conditions normales

dtutilisation la stabilité est excellente.

D ~ Traversée de la cloche et récepteur photoélectrique -

Ia lumidre passe ensuite dans la cloche de l'évaporateur per un hublot,
Gréce & la réflexion sur deux miroirs & angle droit, soigneusement protégés des
évaporations, le faisceau de lumikre traverse la lame & traiter, sort de l'en-
ceinte & vide et arrive sur la face sensible d'un récepteur photoélectrique

non refroidi (*).

E - Conditions générales d'utilisation -

Ia réponse & vide de ltappareil A (A), dépend de la longueur d'onde

-

Q
elle présente un maximum vers 5800 4 . le domaine spectral d'utilisation est
limité surtout par le spectre d'émission de la source, et de la zone de sensi-
Q
bilité du récepteur. I1 est trés difficile de travailler en dessous de 4000 A

[+]
et au~dela de 7200 A ,

On pecvzra considérer gue la largeur de la bande passante du monochromateur
est dans les conditions habituelles, de 1'ordre de 25 E y et de plus que le
miroir vibrant utilisé pour "moduler" la longueur d'onde donne un balayage
d'ampiitude AN = 30 i environ, lLa mesure de la dérivée s'dfectue donc sur
un domaine spectral d'environ &0 K . Il peut s'avérer nécessaire de réduire
1'amplitude AA si le profil spectral présente une série d'extremums trop res-

gserrés au voisinage de la longueur d'onde de contrdle : il suffit alors de bien

. . . . 1 dA .
repérer les tensions nécessaires pour compenser T ™ AN pour les diverses

amplitudes de balayage considérées, En outre, il ne faut pas négliger 1!'influence
de la lumidre parasite, qui devient de plus en plus importante lorsque le nombre

de couches augmente par trop, la transmission du filtre étant plus faible,

(*) Photomultiplicateur EMI 6255 B (Sb Na K Cs)
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I1 est certain que le précision des mesures de transmission pourra &tre trés

. . . I
sensiblement améliorée par l'adjonction d'un prémonochromateur.

Rappelons que pour chague longueur d'onde de contrfle on doit, avant 1'éva-

' poration, effectuer les tarages suivants
" a) Transmission " A vide " (& travers le verre nu) pour le calibrage des mesures,.

b) Pour repérer le zéro de la dérivée, on doit gréce au "couteau électrcuigue

effectuer le calibrage " & vide " de la compensation de %T %%- A\ corres-

pondant & la réponse de l'appareil,

Dans la pratique irés souvent on utilise le "couteau mécanique"™ pour annuler

da

pour une des longueurs 4d'onde de contrdle : étent nul, la dérive

dx
de 1l'amplificateur n'tintervient plus et il est alors aisé de s'assurer de la

bonne stabilité de 1'appareillage optique, en particulier de la source,

¢) Eventuellement on choisit le calibre de la résistance de charge du photo=-

- multiplicateur pour travailler & la sensibilité maximum,

Ces tarages sont effectués peu de temps avent le début de 1'évaporstion,
l'ensemble de l'appareil fonctionne depuis plusieurs heures et on . ha pu

stassurer de la bonne stabilité de l'appareillage électronique et de la source,

ViI =~ 3 — TRATIQUE.. DES: EVAPORATIONS -

I1 est bien connu qu'il suffit de changer légtrement les conditions
d'évaporation pour modifier sensiblement les propriétés optiques des couches
déposées, Nous avons recherché systématiquement & obtenir des conditions
d*évaporation aussi identiques que possible, Nous nous attacherons maintenant

4 décrire les principales conditions respectées.,

A = Uniformité des couches déyposées -

Selon la position relative des divers éléments:creuset, verre support ’
par rapport & l'axe de rotation, on peut obtenir des dépbts de couches d'épais-

seur plus ou moins uniforme sur une grande surface . On pourra trouver sur
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ce sujet de trés nombreuses études [64] , [56] , [77]. Dans les conditions
actueiles, avec l'enceinte en acier inoxydable, on & un défaut d'uniformité
d'environ Q,5°/0 sur un diametre de 70 mm. Nous avons pu remarquer que dans
cette enceinte; on ne peut pas obtenir une uniformité des couches aussi parfaite
que le calcul théorique le prévoit : l'expérience permet de mettre en évidence
. 1lteffet de bord des parois de la cloche, qui fausse les conditions d'évapora-
tion. Il aurait été préférable d'utiliser un support tournant autour d'un axe
faisant un angle d'environ 45° avec l'axe de l'enceinte, au lieu d'utiliser
un systéme & plateau tournant horizontal, Avec une enceinte de méme dismétre,
on pourrait obtenir une bien meilleure wniformité (0,050/0 sur 60 mm de diamdtre),
Bien évidemment la meilleure solution consisterait & diéposer d'une enceinte

aussl grande gue possible,

B - Préparation d'une evaporation -

1) ILes supports, leur nettoyage -

En général, nos dépdts ont été réaliséds sur des supports en silice
de 30 mm de diamdtre et de 2 mm d'épaisseur. Pour de trés nombreux essais
nous nous sommes. contentés dtutiliser des couvre-objets de microscope, leur
faible prix nous permet de ne pas les réutiliser, ce qui simplifie beaucoup
les problémes de nettoyage, Ies verres sont nettoyds & l'acide nitrique et
soigneusement rincés & l'eau distillée. Ensuite les supports sont séchés au
papler JOSEPH . Ie dégazage ionique ne semble pas permettre dtapporter des
progrés sensibles & la qualité des résultats obtenus. Il n*zst Jjamais uwtilisé

plus d'une minute ou deux,

2) Préparation des matériaux -

11 semble que ce point soit important pour ces expériences, si llon
veut obtenir des résultats reproductibles, Ie sulfure de zinc. (*) se présente
sous forme d'une poudre blanche trés fine, gque l'on place dans un creuset en si-

lice en la tassant légérement sans précaution spéeciale,.

——— L reiman

(*) Sulfure de zinc  CATHODIX FIRADEC PARIS




- 119 -

) Ia cryolithe (*) se présente également sous forme d'une poudre parfaie-
tementub;gqche.‘ Pou: obtegir des résu}iats bien reproductibles (c'est-h~dire
des indices.bien déterminés) nous avons été contrainte & he pas utiliser la
cryolithe en poudre. Ia cryolithe est préalaflement fondue dans un creuset
en platine chauffé par effet JOUIE%(E la pression atmosphérique ou sous vide
primaire).r On obtient ainsi, aprgs refroidissement, un morceau de cryolithe
solide,qui pour 8tre facilement évaporable sera concassé dans un mortier en
pétits grains d'environ | mm3 . L'expérience montre gque ltindice dépend tres
sensiblement des conditions d'évqporatfon, et des taux dfimpuretés, Les va-
leurs déterminées expérimentalement correspondent a des conditions de préparation
. et d'évaporation bien précises, Signaléns que des produits obtenus chez un autre
fabricant, nous ont donné des résultats différents de ceux escomptés., Ies pro-
duits ainsi obtenus sont utilisés sans dégazage préalable, ils sont cependant

conservés sous vide aussi longtemps gque possible.

C - Conditions d'évaporation -

L'évaporation est effectude par bombardement électromique avec un canon

du type PIERCE de puissance moyenne (40 W , 2000 V) {(*%),

Par rapport aux creusets a effet JOULE, ce procédé a entre autres, llavan—
tage de ne pas présenter d'inertie thermique., Il suffit d'arréter le chauffage
du filament pour arréter pmeséue aussitdt 1l'évaporation, En particulier, dans
ces conditions l'utilisation d'un cache, pour arréter la formation de la cou-
che sur le support , ne s'est pas avérée utile., Ie diamdtre du spot & 1'im~
pact sur le matériau & évaporer est dlenviron 10 mm, la tension d'alimentation
du filament et ia haute tension sont maintenuves constantes pour obtenir une
vitesse dtévaroration régulidre, Ia vitesse de formation de la couche est. de
ltordre de SOO-E/ﬁn (épaisseur optigue), Ia principale difficulté pour

1'opérateur consiste & arréter 1l'évaporation exactement au zéro de 4T , sans
an
ralentissement préalable, et surtout en évitant des arréts suivis de remises

en marche successives pour mieux ajuster 1l'épaisseur. Ltexrfricics montre -

(*) COryolithe  RIEDEL DE HAEN A.G. SEEIZE HANNOVER
(*x) ¢ BE 1 SEAVOM
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quel que soit le matériau évaporé - que si, aprés quelques secondes d'arrét

de 1'évaporation, on rajoute une surépaisseur pour atteindre 1l'épaisseur re-

quise, les résultats sont trés souvent sensiblement altérés, En tout cas,

pour obtenir la meilleure repréductibilité possible entre deux résultats, il

est nécessaire de respecter strictement ces conditions d!évaporation,

L'évaporation de la cryolithe est un peu plus délicate ; on constate
un léger noircissement aprés quelques évaporations ; on doit changer trés

souvent les produits & évaporer,

Pendant l'évaporation, le vide est de llordre de 3 10 6 Torr.
L'intervalle de temps entre l'évaporation de deux couches successives doit
&tre aussi réduit que possible, il est indispensable d'effectuer rapidement
les changements nécessités par le contr8le optique., Si l'empilement réalisé se
termine par une couche de sulfure de zinc, on peut en cas de nécessité effec-
tuer rapidement quelques mesures de transmission, Ces mesures sont exclues
si la dernidre couche est une couche de cryolithe; celle-ci se détéricre
trés vite, méme sous vide, Il est nécessaire de la protéger immédiatement
par une couche de sulfure de zinc, Ie filtre reste dans le vide environ une
demi-heure aprés sa réalisation ; la rentrée d'air n'est effectuée que lorsque

1'ensemble du bati est revenu & la température ambiante.

L'observation de ces quelques rdgles générales permet d'obtenir des
résultats reproductibles, Endre deux expériences identigues, la réponse
spectrale ne differe gudre plus de 1 & 2°/o dans tout le domaine spectral

étudié.

VII - 4 - MESURES DE TRANSMISSION -

la possibilité d'effectuer, sous le vide de l'évaporation, des mesures

absolues de transmission dans un large domaine spectral, avec une grande pré-

Gigrg. , faciliterait grandement la tache de l'expérimentateur, Malgré la

détection synchrone, le taux de lumidre parasite ne permettait pas dtobtenir
des mesures précises, et les profils spectraux obtenus ont du &tre mesurés

sur un spectrométre & double monochromateur, & 1l'air libre, quelques heures
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_ aprés lﬁéVaporation. I1 ne.semble pas que la rentrée dtair détériore les
qualités desfilires réalisés ; il est certain que ce probléme pourrait se

_ poser trés sérieusement par exemple lors de la rdéalisation de filtres & bande
~ étroite, Mais ici,pour des revétements réflecteurs i bande large ces difficul-
tés. n'interviennent pas, Nous ne disposions que d'un appareillage rermettant
d'dfectuer des mesures de transmission relativement correctes (moins de 1°/,
d'erreur) dens le domeine 4000 - 7000 K . loraque la transmission devient
t:és faible, il serait souhaitable d'effectuer des mesures en réflexion mais nous.
n'avons pas développé ce travail, De plus il serait intéressant de déterminer
1ltabsorption ainsi que la finesse réflectrice des revétements réalisés, Un
spectrométre spécialement adapté pour la mesure automatique des facteurs de

réflexion et transmission mériterait d'&tre mis en service,

VII - 5 - REALISATION D'UN FILTRE CAICUIE -

A ~ Réalisation -

Pour réaliser un filtre calculé, on est trés souvent amené pour les
premiers essais, & se limiter au dépdt d'un petit nombre de couches (3 ou 5
premidres couches), Si les résultats obtenus sont suffisamment proches des
résultats calculés, on cherche & réaliser un empilement constitué d'un plus

grand nombre de couches.

Généralement, ce sont les premidres couches de 1l'empilement qui s'ave-
rent les plus difficiles & réaliser avec précision ; la sensibilité du maxie
m@tre est moins grande et une erreur sur ces couches risque de fausser le
contrble des couches suivantes. De plus, il est vraisemblable que l'indice de
la premiere couche puisse présenter un indice effectif dépendant. de la nature
et de 1'état de propreté du support [78], [79]., Soulignons bien la difficulté
d'obtenir des résultats reproductibles ; en outre les indices des couches dée
posées doivent correspondre & ceux utilisés dans les calculs du programme
d'évaporatiop, Toutefois on peut considérer maintenant que.ies indices effec-
tifs mesurés sont bien déterminés dans un large domaine; pour le prouver il

suffira de considérer les progrds réalisés sur les résultats expérimentaux.
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Si on prend des valeurs des .indices légérement incorrectes, un procédé consis-

terait & arréter le dépdt des couches non plus exactement au zéro de g%

mais au voisinage de cette valeur (s0it un peu plus t6t ou un peu plus tard)

pour obtenir des résultats plus conformes au profil spectral désiré.

Actuellement, pour réaliser avec précision un filtre, il faut que les

arréts de chacune des couches soient effectués aussi exactement que possible

o7 e s
au zérc.de — . Cela indique gque les valeurs des indices sont correctes.

A

B ~ Quelgues résultats -

Queloues uns des filtres calculés ont été réalisés, & 1l'excepiion des
empilements constituds de 19 et 21 couches, Fn effet on obtiendrait alors des
filtres présentant un facteur de transmission trés faible, et il ne nous était
pas possible d'effectuer les mesures avec assez de précision sur tout l'inter-

o]
valle spectral intéressant (4000 - 8000 ).

Dans les premidres expériences, les indices étaient relativement mal déter-
minés, la précision sur la mesure des épaisseurs optiques n'était pas excellente
et les résultais expérimentaux ne sont pas en parfait accord avec les calculs,

A titre d'exemple on trouvera les profils (théorique et exférimental) pour divers
empilements constitués de 7, 9 couches (fig. (31) et (32)) Actuellement avec

les valeurs des indices correctement déterminées, oh obtient des profils spec-~
traux en bien meilleur accord avec les profils calculés, Il est possible de
réaliser des empilements beaucoup plus complexes c¢'est-h-dire constitués d'un
plus grand nombre de couches. Ies résultats sont représentés sur les figures

(33) et (34) pour des empilements constitués de 1% et 15 couches,

I1 est aisé de réaliser ces filtres avec une feproductibilité d'environ
10/0 sur presque tout le domaine spectral., On remarguera que llaccord entre
résultats expérimentaux et résultats calculéds est excellent, On devrait presque

pouvoir considérer que les différences sont imputables & des imprécisions de

mesure,

11 est intéressant de remarquer gqu'il n'est méme pas nécessaire de modifier
la valeur de l'indice de certaines couches, en particulier celle au contact du

support.
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Cette étude mériterait d'&tre complétée, en réalisant des mesures trds
précises du facteur de reflexion et du facteur de transmission en fonction de
la longueur d'onde, On pourrait alors chercher la limite de validitd du moddle
mathématique d'un empilement de couches'homogénes, a faces planes et paralldles,
On sait que [80] les couches sont g néralement lacunaires et limitdes par des
surfaces irrégulidres ; dans ces conditions la théorie peut ne pas étre com-
plétement satisfaisante [81]. Néanmoins, on peut remarquer que ces effets
stavérent trés faibles, pour ces filtres utilisés en incidence normale, Il
est certain que la précision avec laguelle les indices et les épaisseurs op-
tiques des couches sont mesurés entraine des erreurs qui peuvent &tre de 1!'ordre
de 1 a 2°/o . On peut donec encore espérer améliorer l'aécord entre théorie et
expérience, en particulier en déterminant mieux la dispersion de l!'indice pour

¢ o]
certaines régions du spectre (4000 -~ 4200 A et 6800~ 7500 A),

VII - 6 — CONCLUSION -

L'expérience nous a montré gue l'appareillage utilisé était loin d'étre
parfait , et que de nombreux défauts compliquaient le travail de l'expérimenta
teur, Tout particulidrement l'obtention dtun vide plus pouSsé et surtout plus
propre, devrait rolenti: la pollution des couches sous vide., On pourrait alors
disposer d'un temps précieux pour effectuer des mesures entre le dépbt de deux
couches successives. Ces mesures pourront dtailleurs 8tre rendues d'autant plus
précises, que le spectromdtre de contrSle sera bien réalisé, Un double mono—
chromateur permettrait d'éliminer une fraction importante de la lumidre paragite,
Mais ces défauts ne nous ont pas empéché d'atteindre notre objectif et le proble-
me duv. contrble des épaisseurs optiques déposées pendant 1tévaporation peut 8tre

maintenant considéré comme bien résolu, En effet le contrdle en dT permet,
da
lorsque la détermination de 1'indice est correcte, d*obtenir une trés bonne

précision quelle que soit l'épaisseur duw dépdt i effectuer,
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Les résultats prouvent que l'on peut dbteﬁir‘déé_.fiitre's présentant un
profilngpecjral en parfait ac@ord avec le calcul, Ce péinf est d'ailleurs.
tré$ int§ressgnt.7 En effet il montre qu'a condition‘de déterminer expérimenta~
lement les indices effectifs des couches, on peut ufi}iser le modéle mathématique
trés simple de couches continues, homogines et isdtfobés,-h'faces planes et
psrakleles, les valeurs attribudes aux indices-pouvantiéﬁrercbnsidérées comme

des valeurs moyennées sur l'épaiss_eur de la couche,
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¢ 0ONCLUS I O0ON

Nous avons abordé dans cette étude le problime de la synthdse de revftements
multidiélectriques. En 1l'absence de thdordmes généraux permettant de définir
les caractéristiques d'un empilement & partir du profil spectral, il faut re-
chercher des solutions en utilisant des méthodes d'approximations successives,
Pour des questions purement instrumentales, nous avons préféré utiliser des matd-
riaux courants, dohc d'indice fixé, quitte & réaliser des empilements de cou-
ches d'épaisseurs optigues in’zales. Pour atteindre cet objecxif il nous a fallwu

dtabord créce une méthode de calcul,

A la méthode des moindres carrés, nous avons préféré la méthode "SIMPLEX-
non linéaire" qui par le choix de la fonction de mérite stadapte beaucoup misux
aux différents problémes & résoudre, Malgré cette option le nombre de parg.
me¢tres & déterminer est tel que les temps de calcul sont considérables si on
ne fournit pas des solutions de départ suffisamment approchées. Nous avons &té
conduits & adapter nos proc€éus de calcul pour résoudre cette difficulté, Ces
travaux nous ont permis d'établir théoriquement des filtres qui améliorent
trés sensiblement les résultats actuels, tout en comportant beaucoup moins de

couches,

L'intérét de ces calculs ne devient évident que si l'on est capable de
réaliser expérimentalement les revétements calculds, Nous avons donc été amends
a4 mettre au point un procddé de contrdle optique direct suffissmment sensible
et précis., Dans ce but nous avons repris 1'étude de principe du MAXIMETRE pour
l'adapter au contrfle d'empilements de couches d'épaisseurs optiques inégales,
Ceci devait nous amener a étudier 1'influence de la dispersion de 1'indice sur
le contrble en 4T . I& encore, la complexité des calculs numériques nécessi-
tait 1templod dedJL 1'ordinateur pour la préparation théorique du programme de
contréle, en particulier pour déterminer les longueurs d'onde les mieux adaptées,

Mais le calcul théorique ne peut &tre en accord avec 1'expérience gue si les

valeurs des indices effectivement déposées sont treés correctement déterminées,
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Nous avons montré comment par le calcul il était possible de déduire ces va-
leurs et d'obtenir ainsi une simulation presque parfaite de liexpérience gu'il
faut réaliser pour obtenir le filtre désiré, I'ordinateur nous a encore rendu
un service considérable en nous permettant d!étudier les résultats expérimentaux
obtenus et de détecter les erreurs commises. I'emploi du calculateur & tous les

stades de la réalisation justifierait son utilisation en temps réel.

Cependant les conditions actuelles nous ont permis d'cbtenit avec une
excellente reproductibilité les résultats théoriquement prévus, Ie contrdle
en 48T malgré ses servitudes, s'est révélé bien adapté au probléme du contrd.

le dg%ect de couches d'épaisseurs quelconques,

Remarquons enfin que dans tous ces travaux, le modéle mathématique simple

utilisé pour représenter un-empilement de couches s'est avéré suffisant,

Si ltactivité du Laboratoire AIME COTTON nous a plus specialement orientés
vers 1'étude des revétements réflecteurs & large bande, 1l'ensemble des méthodes
expérimentales et théoriques mises au point permet d'aborder le problime de
l'utilisation des couches minces diélectrigues pour réaliser de nombreux autres

types de filtres optiques,
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QUELQUES COMBINAISONS CAICULEES
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