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Les traitements optiques de surface ont aujourd'hui une importance

consid~r..ble car ce sont souvent eux qui conditionnent l'obuntion des systl!mea

optiques les plus performants. Avec le développement dea applications, on exige de

plus en plus des traitements ayant des caractéristiques extrêmes ou très spéciales.

L'idéal serait de pouvoir modifier Il. volonté, grâce Il. ces traitements, les

propritMs optiqlU!s d'une sur(acr: sans nwdifier ses propriéUs géométriqlUs.

Ceci pose des problèmes de calcul et des problèmes de réalisation. II s'agit

d'abord de concevoir la structure de l'empilement (on dit la formule) qui répond au

problème posé. La réslisation doit êlre autant que possible conforme au calcul pour

atteindre des performances optiquea en accord avec les valeurs théoriques prévues.

C'est la confrontation de la théorie avec l'expérience qui va nous permettre de

progresser dans le développement des applications en réalisant des systèmes de

couches de plus de plus complexes. Le but de ce cours est de donner une vue

d'ensemble des difficultés. Cela nous permettra sur quelques exemples d'applications

de mieux dégager les problèmes rholus ou Il. résnudre (1}.

1· LES TRAITEMENTS DE SURFACE. POURQUOI FAIRE?

La conception des instruments optiques nous amène Il. nous intéresser Il. des

sunaces de nature, de dimensions et de formes très diverses. Citons par exemple: un

petit substrat plan de silice, un miroir de téléscope de huit mètres, l'extrémité d'une

fibre optÎque, l'intérieur d'un tube capîllaire ou d'une ampoule, un réseau de

diffraction, une diode laser.... etc...etc. Les spécialistes de couches minces voudraient

pouvoir proposer des traitements multicouches solides, résistants aux intempéries,

pour conférer à ces surfaces, dans le domaine spectral utile de l'instrument, des

propriétés optiques facteur de réflexion R(À), facteur de transmission T(À), facteur

d'absorption A(À) (et le cas échéant, déphasage à la réflexion 'P(À), dl\phssage Il. la

transmission 'P'(À» qui rép(lndent toutes Il des conditions bien précises. On aurait là
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une des clés essentielles pour le développement de l'instrumentation et, si les coûts de

fabrication ne sont pas prohibitifs, le nombre des applications que l'on pourrait

envisager ne cesserait d'augmenter dans les années futures. Les filtres les plus

courants ont des fonctions qui se classent dans les catégories suivantes:

- Antireflet

- Mir<)ir à facteur de réf1exion élevé, séparatrice de faisceaux

- Filtres passe haut ou passe bas.

- Filtres passe bande (bande large ou bande étroite)

- Polariseur (pour l'incidence oblique uniquement)

- Déphaseur

On va s'intéresser successivement aux méthodes de calcul des empilements puis

aux problèmes de réalisation des couches: techniques de dépôt, choix des matériaux,

mesure des épaisseurs, des indices, pour dresser un bilan des difficultés qui ont des

importances variables selon les applications envisagées.

n· LES PROBLEMES DE CALCUL

D-l) A.n.alyse et synthèse

Il faut disposer d'un modèle de couche pour ealeuler les propriétés optiques d'un

empilement. Le mlXUle classique suppose que chaque eouche est homog~ne, isotrope. à

{aces planes et paraI/tIes. Dsns ees conditions, deux paramètres suffisent du point de

vue optique pour caractériser une couche mince. Ce sont l'indice de réfraction ni " ni ­

i kj et l'épaisseur ei (ri; est un nombre complexe. fonction de la longueur d'onde; ni est

appelé la partie réelle de l'indice et ki le coefficient d'extinction). On a donné en annexe

un formulaire pour calculer assez facilement (à l'aide d'un micro-ordinateur) le

facteur de réf1exion R et le facteur de transmission T d'un empilement de couches

minces. Le calcul de ces propriétés optiques se ramène à un produit de matrices,

chaque couche étant représentée par une matrice 2 x 2.

On écrit R et T sous forme d'une fonction:

Ret T "ft)., 9 et no. n. (ni. ei);. 1 /1. pl.

.. ). et 9 représentent les conditions d'éclairement: longueur d'onde et angle

incidence dans le milieu ambiant (le cas échéant, on précisera l'état de polarisation).

.. no. n. sont les indices de milieu ambiant et du substrat.
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- (n;, ej)j .. 1 l P est la formule de l'empilement, le rang î est compté à partir

du 8ubstrat.

On notera ici que l'absorption est liée aux valeurs des indices de réfraction: si les

coefficients d'extinction k; ne sont pas t.ous nuls alors A .. O.

Sinon R+T=l.

Le calcul sur ordinateur (que l'on appelle analysel des propriétés optiques d'un

empilement ne soulève pas de difficultés particulières. En vue des applications, le

problème se pose différemment.

On a besoin, par eltemple, d'un revêt.ement donnant à R des valeurs déterminées

pour plusieurs longueurs d'onde J.. imposées. L'idéal serait de pouvoir déduire des

valeurs de R et J.. le nombre de couches, le indices et les épaisseurs nécessaires pour

obtenir ce résultat. Il n'y a pas de solution algébrique formelle pour résoudre ce

problème de synth~se. On peut rapidement essayer de dresser un bilan sur ce problème

du calcul préalable de la formule d'empilement.

D·2) Principales techniques de synthèse 12J

Certains empilements particuliers, systèmes périodique!!, par uemple,

présentent des propriétés relativement simples; si on accept.e la "contrainte" d'utiliser

de t.els empilements, le calcul prllalable se trouve facilité, On peut considérer le cas de

contraintes sur les valeurs d'indices (correspondant à des matériaux existants) ainsi

que Sur les valeurs des llpaisseurs optiques des couches. Le tableau ci·dessous n!sume

les différents cas.

~"
Empilements 1..0'4 Epilements

ni ei "quelconques"

indices ni

Matériaux diélectriques Empilements classiques Paramètres libres:

disnonibles épaisseurs ei.

Indices intermédiaires Relations de Pohlack Paramètres libres:

indices et énaisseurs

On ne peut ici donner que quelques remarques générales:
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- Couches quart d'onde

- C'est le cas des empiiemenUl constitués de couches d'épaisseurs optiques

égales à une même valeur ne ,. À0/4 (À{) étant appelée la longueur d'onde de centrage).

A la longueur d'onde particulière À ,. Ào, la matrice associée à chacune des couches

prend une forme très simple. Pour le calcul des propriétés optiques en fonction de À,

POHLACK krit le rapport lIr SOUll la fonne d'une série de Fourier avec le paramHre

cos Ill: ~ où 1varie de 0 à P qui est le nombre de couches. Les coefficients de la série ne

dépendent que des valeurs des indices des couches. Ce formalisme se prête bien à la

synthèse de couches quart d'onde ou multiples de Àl)/4 si les psramètres libres sont les

indices des couches.

- Couche équivalente, HERPIN a montré qu'un système symétrique de

couches est équivalent à une couche unique d'indice de refraction n, et d'épaisseur et,

variables complexes en fonction de la longueur d'onde. THELEN [Sl utilise

systématiquement ce concept pour construire des empilements constitués de couches

équivalentes. En outre, il montre comment on peut utiliser des couches équivalentes

entre deux empilements pour adapter les impédances,

Le raisonnement est analogue à celui bien connu de l'antirenet qui adapte

l'impédance entre un verre d'indice nv et l'air d'indice ns ; il suffit d'une couche quart

d'onde et d'indice n.," -Jnv ns, Bien que les propriétés du "sous ensemble anti·reflet" ne

soient valables que dans un domaine spectral restreint autour d'une longueur d'onde

particulière, on dispose comme cela d'une solution approchée très utîle. Cette

technique de THELEN est certainement la méthode de synthèse qui est aujourd'hui la

plus féconde.

- Méthodes itératives, Partant d'un ensemble de couches, on calcule ses

propriétés, leurs dérivées par rapport aux épaisseurs et au indices, puis on modifie ces

paramHres en cherchant à se rapprocher d'une eolution au problème posé, et on

recommence. La puissance de calcul des ordinateurs modernes autorise l'emploi de

cette méthode que l'on peut qualifier "de pêche à la ligne". L'amélioration suppose la

définition d'un "coefficient de mérite" qui représente la distance entre les propriétés

optiquea désirées et celles calculées à chaque itération.

Le procédé est très imparfait: la solution n'est pas unique... Il presente toutefois

de très nombreux avantages. On peut fixer les valeurs des indices et tenir compte de la

dispersion en faisant appel à des matériaux d'emploi facile. On peut utiliser cette

méthode de synthèse pour l'incidence nonnale, l'incidence oblique (aval: deux états de
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polarisation) et même ['incidence variable, En outre, on introduit facilement dans le

coefficient de mérite les tolérances sdmissibles sur les propriétés optiques recherchées

et ceci permet souvent de conduire à terme le calcul de synthèse,

- Transformation de Fourier,

On a cherché à exploiter la relation de Fourier qui existe entre les propriétés

optiques et un milieu înhomogène d'épaisseur finie, On arrive ainsi théoriquement à

calculer un profil d'indice n(z). Mais on a des difficultés considérables à remplacer ce

profil d'indice par un empilement équivalent de couches minces avec des valeurs

d'épaisseurs et d'indices pour aboutir à une réalisation pratique.

Notons pour terminer l'existence de très nombreuses publications concernant

des couches inhomogènes avec des lois de variation d'indice périodiques (ruggate

filters), Encore une fois, la réalisation pratique de ce genre de filtres nous amène à

envisager des systèmes complexea avec parCois près d'un millier de couchas. Il s'agit

encore d'études de laboratoire avant de pouvoir déboucher en production industrielle.

fi - 3) Bilan et perspectives

Même si le problème de la synthèse n'est pas un problème mathématique bien

résolu. on n'en dispose pas moins d'un arsenal de techniques numériques plus ou

moins empiriques pour apporter des solutions à des problèmes de filtrage si complexes

sGient-ils. Pour les applications. il faut aboutir à des solutions pratiques, c'est à dire à

des Cormules d'empilements qui sont réalisables. Ceci implique que l'on ait pris le soin

dans les calculs d'introduire les valeurs d'indices de couches que l'on sait réaliser et il

nO\lll faut surtout maintenant maîtriser le contrôle de l'épaisseur des couches.

Ill· TECHNIQUES DE REALISATION DES COUCHES ET MICROSTRUcruRE.

m -1) L'EvaporatïoD.sous vide

Pour les applications optiques, les couches sont essentiellement produites par

évaporation sous vide. Les matériaux utilisables pour donner des couches

parfaitement transparentes de faible épaisseur sont relativement peu nombreux. Ce

sont essentiellement des oxydes (Ti02, Si02......) des fluorures (MgF2 ..... ) ou des

sulfures (Zn5.... ).

L'évaporation des matériaux ne va pas sans quelques difficultés. On utilise. soit

des creusets chauffés par effet Joule. soit un bombardement électronique intense et
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correctement focalisé, pour atteindre des températures élevées et bien souvent le

chauffage d'un matériau s'accompagne d'une décomposition chimique. Par exemple,

la présence de sous-oxydes dans un creuset de dioxyde de titane (TiOû est

malheureusement quasî inéluctable et on devra bien sûr s'inquiéter de la

stoechiométrie des couches obtenues; elle conditionne la valeur de !"indice de

réfraction.

Avec la précision qui nous intéreue, les problèmes spécifiques de la physique des

matériaux en couches minces prennent une importance toute particulière. En effet, les

études au microscope électronique montrent que les couches minces présentent une

microstructure en fonne de colonnes dont les diamètres sont de l"ordre de tO à 30 nm et

dont l"orientation des axes dépend de la direction du flux de matière évaporée.

De ce fait, il résulte que les propriétés physiques du matériau en couche mince

80nt systématiquement différentes de celles du matériau massif. C'est en particulier le

cas de ["indice de réfraction et pour une couche mince, cette valeur va sensiblement

dépendre des conditions physiques de ["atmosphère ambiante.

ID· 2) Revue des techniques de réalisation de couches [4]

Dans la mesure où rétat de la microstructure est responsable de limitations

dans les performances optiques, il est évident que de nombreux travaux ont été

consacrés à la résolution de cette difficulté. C'est la technique même de l'évaporation

qui est remise en question; celle·ci risque bien d'ici quelques années de ne plus être la

méthode reine du Opticiens. Ceci nous oblige à effectuer une revue sommaire des

techniques de dépôt en insistant plus particulièrement sur celles qui paraissent

aujourd'hui les plus prometteuses tGut au moins pour certaines applications

spécifiques. On va d'abord rappeler l'existence de deux grandes classes qui sont les

méthodes chimiques et les méthodes physiques.

Les méthodes physiques comprennent les méthodes par évaporation ou éjection

de matériau à partir d'une source évaporation ou pulvérisation (Sputtering en

Anglais). Les méthodes chimiques dépendent d'une réaction chimique spécifique avec

une séparatiGn électrique des iGns (électrolyse, anodisatiGn) ou un effet thermique

(déPÔt en phase vapeur). La frontière entre ces deux classes, physique et chimique,

n'est pas nettement tracée.
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Méthodes chimiques

Sauf de rares ellceptions, les méthodes chimiques sont peu utilisées en optique.

Ceci s'explique souvent par le fait que les substrats de l'optique ne supportent pas des

traitementa thermiques poussés,

Un eJ[emple: Dépôt de solution (dîp eoating). n suffit de tremper le substrat dans

un liquide où de déposer une goutte BUr la Burface et de l'étaler en faisant tourner le

substrat (Spin eoating), On prendra par ellemple du diethyl-dichloro titane pour avoir

de l'ollyde de titane de bonne qualité! Ces méthodes ont un intérêt considérable pour les

traitements des optiques des lasera de puissance, Malgré leur fragilité mécanique, ils

résistent très bien aux flux lumineux intenses.

Méthodes physiques

Les techniques en phaSll vapeur s'articulent en trois étapes:

- Génération de vapeur par une simple évaporation et sublimation ou par

une pulvérisation cathodique,

ii - Transport du matériau sous forme de vapeur de la source vers le

substrat.

iii _Condensation sur le substrat

Les difficultés déjà signalées avec l'évaporation viennent du fait que l'énergie au

niveau des atomes volatilisés est de l'ordre de 0,1 eV; bien qu'ils perdent peu d'énergie

à la traversée de l'enceinte à vide, on a une nucléatilln assez hétérogène. Il faut

augmenter sensiblement cette énergie pour aSSUrer la formation d'un dépôt plus

compact.

On retiendra quelques teclmiques intéressantes pour l'optique:

{al L'tvaporation en atmosphère réactive (avec une température limite qui

dépend du type de substrat chauffé)

(b) L'évaporation assistée par faisceau d'ions (ion assisted deposition ou I.A.D.l.

Il s'agit d'une évaporation classique complétée par un canon à ions qui bombarde le

matériau qui se condense sur le substrat.

(cl La pulvérisation cathodique entre plateaull d'un c:ondensateur. Pour éviter

une saturation de charge entre anode et cathode, la pulvérisation haute fréquence est

particulièrement intéressante.

(d) L'Ion Plating (BALZERS) ou META MODE (OCLI). C'est une technique

intéressante entre l'évaporation et la pulvérisation, Le porte-substrats est isolé

électriquement et les substrats se trouvent chargés négativement pour avoir un champ

électrique entre la source et les substraLa. L'évaporation est réalisée en présence d'une

atmosphère d'argon (ou d'oxygène) de,l'ordre de 10-2 Torr c'est à dire dans un plasma.
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On essaye évidemment d'arranger les conditions du plasma pour optimiser les

paramètres au niveau des trois étapes i, H et Hi ci-dessus.

(e) Pulvérisation par faisceau d'ions (ion beam sputtering ou I.B.S. et dual ion

beam sputtering ou D.I.B.D.S.). Un can(m à ions est utilisé pour pulvériser la cible, le

cas échéant un second canon à ions sert à compacter le matériau qui se condense sur

le substrat.

Il faut surtout retenir de cet éventail de techniques qu'il n'y a pas de méthode

miracle. Cbacune d'elles a ses avantages et ses inconvénients. En production, on

s'intéreue à l'état de la microstructure des dépôts mais la notion des coùts de revient

et les problèmes liés à la dimension des surfaces à traiter jouent également un rôle

essentiel. L'industrie de l'optique doit évoluer et on ne va pas vers une simplification

des moyens à mettre en œuvre pour obtenir des couches de Qualité !

m -3) Les matériaux, leurs indices

On utilise évidemment les métaux pour des miroirs de Qualité courante

Aluminium, Argent dans le visible, Chrome, Or dans l'infrarouge, en particulier à 10

,m.
En ce Qui concerne les matériaux transparents diélectriques ou semi­

conducteurs, la liste des matériaux utilisables diflère évidemment d'une technique de

dépôt à l'autre. Avec les techniques les plus classiques comme l'évaporation,

MACLEOD donne dans son livre (1}la liste d'une cinquantaine de matériaux. On a vu

que la plupart des matériaux utilisables dans le visible sont des sulfurf!s, des fluon.lres

et surtout des oxydes. Pour un bon nombre d'entre eux, la zone de transparence se

limite à l'intervalle 400 nm - 2 I!m et ils ne sont donc pas utilisables pour des

traitements dans l'infrarouge proche et lointain, Grosso modo les valeurs d'indices

dans le visible sont toutes comprises entre l ,35 et 2,4 (Fig. 1).

Pour l'infrarouge on a heureusement Quelques matériaux intéressants mais

ceux·ci ne sont pas transparents dans le visible; c'est le cas du germanium (Ge, n ..

4,2) du tellun.lre de plomb (PbTe, n = 5,5), du siliciwn (Si, n = 3,5)...

Bien évidemment, les valeurs de l'indice données ici ne constituent qu'une

indication. On a besoin de connaître avec précision les valeurs de n(À) ct k{À) pour lcs

couches que nous fabriquons avec notre appareillage, en respectant dans les moindres

détails tout un ensemble de conditions pour essayer da garantir d'un dépôt à l'autre

une bonne répétabilité de la production. On décrira plus loin les méthodes utilisées

pour détenn;ner ces valeurs des constantes optiques.
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m·4) L'uniformité des dépôts

Considérons une source {plus ou moins large selon les c:as} et une surface (de

forme à priori quelconque) qu'il s'agît de traiter. Quelle uniformité peut-on espérer

obtenir? Cela dépend beaucoup des caractéristiques d'émission de la source et des

conditions géométriques: distance relative des différents éléments. Dieu le Pllre a

montré que l'on avait intérêt Il faire tourner la Terre par rapport au Soleil pour

améliorer l'uniformité de l'éclairement (il s'agit d'une valeur moyenne prise sur un

intervalle de temps relativement grand par rapport au temps pris pour une rotation).

En plus de la rotation, un mouvement planétaire arrange encore la situation, Le

problème est posé, on peut trouver dans la littérature des équations [Il, il faut aussi

apporter des solutions pratiques adaptées Il chaque type d'appareillage et qui tiennent

compte de la taille des substrats.

A titre d'exemple, la Fig. 2 montre la distribution théorique d'épaisseur que I"on

peut espérer obtenir pour une distance h entre source et substrat, la source étant

décalée par rapport à l'axe du substrat d'une distance R.

&!marquons pour terminer que l'on devra aussi s'inquiéter de l'uniformit.<\ de la

valeur de l'indice sur la surface traitée.
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D'ap~ès: "TlUN-FlLM OI'TtCAL FILTER5" (Macleod - 1969)
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ID - 5) Questions anneses

On se limitera. à quelques banalités qui risquent de paraître évidentes, sauf peut­

âtre au spécialiste qui doit se débrouîller avec ces problàmes.

Dans un empilement, les <;<Juches "couchent ensemble-; il est important qu'elles

se supportent, si on veut qu'elles vieillissent bien.

On aura des exigences en ce qui concerne la résistance à l'abrasion des

traitements c'est essentiel pour les hublClts des véhicules, la lunetterie. Msis tout

bêtement, il y sussi des pr(lbl~mes d'adhésion des couches sur le substrat. Peu de gens

apprécient le spectacle fascinant que nous offrent des oouches en train de se soulever et

de se détacher peu à peu du substrat.

Enfin, on ne peut pas oublier le fait que parfois les utilisateurs de couches Clnt des

idées bizarres et qu'ils soumettent aÎnsi nos pauvres traitements aux pires

humiliations, bain prolongé dans des liquides plus Ou moins caustiques, exposition au

froid, à la pluie... ou aux rigueurs du vide interstellaire.

On accordera une mention spéciale à ceux qui préfèrent les expositions intenses

aux [lux laser. Il faut dire que dans une cavité laser (c'est à dire un Fabry·Perot) la

quantité maximale d'énergie qui peut âtre emmagasinée dépend pour l'essentiel de la

qualité des miroirs ce sont eux qui servent de fusibles! Les motivations des

recherches dans ce domaine sont donc très fortes.

IV. PROPRIETES OPTIQUES ET TOLERANCES DE REALISATION

IV -1) Perlonnances optiques

La synthèse permet de calculer les caractéristiques (nombre de couches, indices,

épaisseurs) souhaitables pour obtenir des propriétés optiques données. Les indices de

n!fraction des couches simples varient facilement de quelques pour-cent en fonction de

paramètres difficilement contrôlables pression, nature des gaz résiduels,

température, etc... Il est évidemment difficile de contrôler les épaisseurs optiques

déposées avec une précision de quelques Angstrllms. De toute façon on ne peut éviter

une certaine imprécision; de plus l'absorption, les irrégularités superficielles ne sont

jamais strictement nulles. La réalisation peut donc s'écarter notablement du projet.

Ceci nous amène à nous poser un certain nombre de questions:

{Il Pour réaliser un empilement donné, quelle est la meilleure méthode (optique)

de contrôle pour chacune des couches successives?
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(2) Avec quelle précision les données établies par le calcul doivent_elles être

respectées?

(3) Comment les écarts de réalisation influenceront-ils les résultats obtenus?

(4) Dans un système de couches calculé, y a t-il un point critique sur lequel une

précision particulièrement élevée est requise? On sait par uemple que dans un Fabry­

Perot, l'épaisseur de la couche médiane est critique pour la localisation da la banque

passante,

Pour la facilité de la présentation, nous examinerons d'abord le point (3) quî est

le probl~me du calcul des tolérances de réalisation, On ne confondra pas les points de

vue de J'utilisateur et du fabricant.

On veut obtenir un filtre ayant des caractéristiques spectrales précises, par

exemple un profil T()"} dans un domaine de longueurs d'onde déterminé pour une

incidence bien définie. Il est commode de représenter les tolérances Sur T par un

gabarit (Fig,3) qui encadre le profil idéal Tidésl, On exige que le filtre reste dans les

limites prescrites (zone non hachurée).

On aboutit à une solution

acceptable. Il s'agît d'un profil Tth

qui théoriquement est obtenu avec

la formule: {n., (n;, e;}j • I,P, no!.

C'est ce profil Tu. qui va nous

servir de profil de référence pour le

développement de l'expérimen·

tation. On l'appelera le profil

parfait: Tpad.

La première étape dans la

conception du filtre est la synthèse.

On a défini \lJl eoofficient de mérite

qui représente la distance entre le

profil calculé à l'itération k et le

profil désiré.

T

, ~
,"

10"

"
Àll'mJ

"
,. .. " '.'

Figure 3
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La réalisation va différer du projet; on souhaite lIvidemment que cette diffllrence

soit aussi rllduite que possible et ceci risque de nllcessiter une Hude de mise au point.

On va Anouveau utiliser le coefficient de mllrite pour caractllriser la qualitl\ du rllsu\tat

e:qx\rimental Tup.

Le fabricant de l'empilement a'intllressera à la distance:

qu'il cherchera à rllduire pour améliorer sa production et garantir une bonne

répétabilité malgré des rendements intensifs (problèmes d'uniformitl\ des dllpôts),

Pour npondre à la demande de l'utilisateur c'est toutefois la distance suivante qui

importe:

On tiendra évidemment compte des toMrances fixlles sur T idéal pour conclure

cette lItude.

Connaissant les tolérances sur T, il faudrait remonter à une estimation des

tolllrances sur la formule de l'empilement qu'il s'agit de rbliser. On est en droit

d'admettre ici qu'il n'y a pas de difficultés avec les valeurs des indices des milieux

extrêmes n. et no et avec le nombre de œuches P. Le problème du calcul des tolllrances

se réduit donc aux 2P paramètres relatifs aux couches constituant l'empilement.

Malheureusement, ce problème n'est pas facile à rllsoudre et ceci tient à de

nombreuses raisons qu'il faut examiner grâce aux approches successives que l'on peut

mener.

IV - 2) Etude des tolérances

1) C<l$ d'u1U! couche isolée

L'idlle la plus simple consiste à considllrer une erreur isolée portant soit sur n,

soit sur e, et de calculer les consllquences de cette erreur sur les propriétés optiques de

l'empilement.

Ce genre de calcul permet de déceler les couches critiques de l'empilement,

couches pour lesquelles une prllcision particulièrement poussée sera nécessaire.

Un exemple classique est celui d'un filtre Fabry-Perot de formule:

verre (HB HB,..HB) 2H (8HoO.Hl air
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où H et B représentent respectivement des couches de haut et bas indice d'épaisseur
optique quart d'onde pour une longueur d'onde ),,0. C'est A dire

nH l!H =nB eB =~4.
Le calcul montre que la moindre erreur de réalisation sur la couche médiane

seH amène un décalage sur le positionnement de la bande. Pratiquement ce décalage

"'.est de 0. - Ào) = -;fi '-o.

En comparaison, les tolérances sont plus lâches sur les couches des miroirs et ce

d'autant plus que la couche perturbée est éloignée de la couche médiane.

2) Cas d'erreurs multipk.

Dans la pratique, on n'a évidemment pas affaire A une erreur isolée. Chacune

des couches de l'empilement est affectée par des erreurs de réalisation. Vu le nombre

de configurations qu'il s'agit d'explof"(!r, le calcul devient vite impossible et on 'le peut

que se contenter de l'analyse de quelques cas particuliers,

Pour avoir une idée des tolérances, il faut faîre appel à des méthodes statistiques.

On va admettre que chaque couche est affectée d'une erreur: Sei et résulte d'un tirage

aléatoire fait sur une Gaussienne de valeur moyenne ei et de largeur .sa.,
De même, on peut introduire l'existence d'une erreur sur n avec distribution

Gaussienne (largeur licnl. Et on pourra examiner A volonté l'effet d'erreurs

simultanées sur n et e.
Il nous l'ppartient de "fixer de façon raisonnable" des valeurs de .s.a. et SOn pour

avoir une bonne représentation des conditions expérimentales. On pourra alors

procéder à une série de tirages et aboutir à une représentation globale des résultats de

ces différents calculs en traçant, sur la même figure, le résultat de chacun des profils

spectraux abtenus. On retiendra deux cas extrêmes.

a) Chaque prafil est très diffolrent des autres et an sort quasi systématiquement

du gabarit: on a fort peu de chances d'arriver à réaliser un filtre correct!

h) Le second cas est un cas idéal. En dépit des erreurs aléatoires Sur e (et n), les

profils restent callés les uns aux autres, tout au moins dans un domaine spectral

étendu par rapport à celui qui naus intéresse. La réalisation ne devrait donc pas

seulever de difficultés majeures.

3) Notion d'erreurs indépendantes et ''d'erreurs liées"

On sait qu'en effectuant un contrôle aptique paur une longueur d'ande ),0
déterminée, an accède à une mesure de l'épaisseur optique nJ.() e de la couche en cours

de formation. On ne peut danc pas cansidérer n et e indépendamment du point de vue
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des erreurs. Les distributions statistiques doivent porter sur n d'une part, et le produit

ne d'autre part.

Ce n'est pas la seule remarque. La mesure de l"épai8lleur optique découle d'une

mesure des propriétés optiques; on contrôle par exemple l'évolution du facteur de

transmission au cours du dépôt. Notons qu'i1 n'y pas une relation simple entre ces

variations de transmission et des variations d'épaisseur.

Au lieu de considérer les incertitudes sur les caractéristiques optogéométriques

des couches, il faut plutôt aniver à chiffrer les conséquences d'une erreur de mesure

sur les propriétés optiques. Tout compte fait c'est Iïncertitude sur le repérage du

critère d'arrêt qui va conditionner la précision. La couche qui est ainsi réalisée a une

épaisseur plus ou moins différente de celle désirée et ceci dépend de la sensibilîlt! de la

technique de contrôle.

Au nîveau des épaisseurs, les incertitudes dépendent du rang de la couche. On

ne peut pas conserver l'hypothèse d'une répartition gaussienne ô(fe identique pour

toutes les couches de l'empilement. On doit prendre des distributions avec dell ôOs ,

fonction du rang i, pour être adaptées à la senllibilité de la technique de contrôle

utilisée.

n y a plus grave encore; lorsque l'on procède à un contrôle optique direct, c'est à

dire lorsqu'on effectue le contrôle de la totalité de l'empilement sur le même substrat,

on va voir un processus d'erreurs cumulatives. En effet, la variation de transmission

qui est observée au cours du dépôt d'une couche dépend évidemment de l'épaisseur ej

de cette couche mais elle dépend également des caractéristiques (épaisseurs et indices)

des couches précédemment déposées. Les erreurs de réalisation ont pour effet de

perturber le contrôle optique et, au fur et A mesure de la construction de l'E!mpilement,

les effets de ces erreurs s·accumulent. L'expérience montre que l'on ne peut pas

négligE!r CE! phénomènE! si on veut aboutir à Un(! E!stimation correctE! des tolérances de

réalisation.

SEULES LES TECHNIQUES DE SIMULATION DU CONTROLE VONT PERMETTRE de

conduire unE! approche correcte du CALCUL DES TOLERANCES DE REALISATlQN. Les

épaiSSE!Urs optiqUE!S {et par conséquent les erreurs} sont liées les Ull(!S aux autres; E!t la

rE!lation qui définit les liens dépend entièrement de la technique de contrôle utilisée.

Nous reviendrons plus loin sur l'exploitation dE!s calculs de simulation.

V· CONTROLE DE LA FORMATION DES EMPILEMENTS

On a défini Tparfait qui correspond Ala formuJe théorique {(ni, ei); a l,pl.
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Durant la formation il faut en principe eontrôler en détail ln valeurs des indices et les

épaisseurs.

v - 1) Méthodes de contrôle

Au fur et à mesure de la fonnation, il est possible de eontrôler :

1) La masse de matériau qui vient se condenser sur un substrat particulier

grâce à un qUartl; pihoélectrique. La variation de fréquence est grosso modo

proportionnelle à la masse de la couche déposée.

Si les probli!mes de calibrage sont bien résolus, le quartl; est tri!s utile pour

reproduîre une expérience.

2) L'évolution des propriétés optiques mesurées sur un substrat particulier

(verre de eontrôle).

On peut mesurer le facteur de transmission ou de réflexion pour des conditions

d'éclairement (incidence normale par exemple) Bur un domaine spectral plus ou

moins étendu: monochromatique ou large bande.

Avec un contrôle optique on peut envisager deux cas extrêmes:

• le contrôle optique direct, c'est à dire que l'on contrôle la totalité de

I"empilement sur le substrat à traiter qui nous intéresse.

- le controle optique indirect: on utilise des verres témoins. On peut utiliser

autant de témoins que ron veut, par exemple un par couche, pour mesurer l'indice de

la couche, suivre l'augmentation d'épaisseur et arrêter le dépôt lorsque l'on atteint la

valeur requise.

v - 2 ) Contrôle optique

La mise en œuvre d'un système de contrôle sur un bâti de dépôt nous ami!ne à

répondre à la série de questions suîvantes :

- Faut-il utiliser un contrôle direct ou un contrôle indirect?

- Doit-on mesurer le facteur de transmission ou le facteur de réflexion? Ou vaut·

il mieux prévoir une mesure ellipsométrique ?

- Peut-on se contenter de mesures relatives, ou faut·il mettre en œuvre des

mesures absolues? et ce, p(lur quelles longueurs d'onde?

On commencera par I"étude des problèmes posés par le contrôle d'une couche

unique avant de sïntére55er à la généralisation pour un empilement, Un contrôle

indirect avec autant de témoins que de couches se ramène évidemment au cas du

contrôle d'une couche unique.
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V· 3) Couche unique

L'objectif est de réaliser une couche de caractéristiques données (nI, el) sur un

substrat n,. Pour effectuer le contrôle. on a deu,,; étapes qui sont le calcul préalable et la

mesure au cours du dépôt pour arrêter la formation de la couche Il. la valeur voulue.

La Fig. 4 montre le résultat du calcul de la transmission sur un large domaine

spectral, lorsque l'épaisseur varie de 0 (cas du substrat nu) Il. l'épaisseur requise el.

Pour ce calcul, il faut connaître la valeur de l'indice de réfraction; nombre complexe

Ji • n· ik, (onction de la longueur d'onde dans les conditions de dépôt de la couche. Le

profil Tthl pour la fonnule {n" (ni, el) nol est donc le profil sous vide.

Figure 4

400. 1000.

0.96

wavelength(nm)

thlckness(nm)

TI faut que la mesure au cours du dépôt permette de repérer l'instant précis pour

lequel la couche atteint l'épaisseur el. On a deux options;l'une consiste à se limiter à

une mesure monochromatique; pour l'autre en effectuera des mesures sur une large

bande spectrale. Le tableau ci-desseue résume les différents choi,,; possibles pour le

critàre d·arrêt.

Mesures relatives Mesures absolues

Monochromatioue Renérell"e d'extremum Valeur calculée de T

Larf!e bande Profil calculé TI],.)
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Il est toujours difficile de réaliser des mesures absolues du facteur de

transmission T parce qu'il faut calibrer les mesures de f1w: grâce à des valeurs de

référence (la transmission du substrat nu et le zéro de transmission par exemple), Il

faut atteindre une précision d'un demi pour-cent sur la mesure de T pour une

longueur d'onde si on veut avoir une incertitude relative sur l'épaisseur optique qui ne

dépasse pas 2 % dans le meilleur des cas. Ene<Jre faut-il pour cela bien choisir la

longueur d'onde de controle afin de bénéficier de la meilleure sensibilité. On améliore

sensiblement la précision avec un contrôle simultané sur une série de longueurs

d'onde dans une large bande spectrale, mais l'appareillage de contrôle est loin d'être

d'emploi facile. On préfère souvent les mesures relatives, il faut alors choisir la

longueur d'onde de contrôle A, pour avoir un extremum de transmission pour

l'épaisseur optique voulue; nl(Al) el'" k Al/4 avec k entier (k., 1, 2, 3.... .). On sait

toutefois qu'il est difficile d'arrèter le dépôt sur un extremum et la moindre erreur de

pointé (Fig. 5) entraîne vite une erreur importante sur la valeur de ne. Par exemple,

avec une couche d'indice 2,3 un dépassement de AT .. 0,005 amène à une épaisseur

optique de 1,12 ~l au lieu de ~l.

Figu.re 5
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Les te.:hniques de dérivation sont très utiles pour améliorer la qualité du pointé

de l'extremum. Encore faut-il les employer correctement. La transmission est une

fonction de deux variables qui sont t et :\. c'est à dire le temps (ou l'épaisseur e) et la

longueur d'onde.
TURNING VALUE MONITORING

T

Î
T~._ Fe..)

I~H.- Ge..) /
--;?~
/:,,,,,,,,
------}------ ~

-' M
--/

Figtlre 6 DiHuOIItiatioli with re.pect to t;m. (.}

and with rupect to waveleogth p.}

La Fig. 6 peut aider le lecteur à éviter toute confusion entre les deux dérivées partielles

~ et ~; . Exception faite de quelques cas très particuliers, les :téros de ces deux

dérivées ne coïncident pas. C'est le calcul préalable sur ordi·nateur qui va nous

permettre d'uploiter pleinement une tech-nique de contrôle avec les dérivées.

Le principe de l'appareillage de mesure est facile à décrire. On utilise une source de

lumière blanche pour former un faisceau qui traverse le verre témoin et qui est

récupéré à la sortie de l'enceinte par un monochromateur. La fente de sortie du

monochromateur est équipée d'un récepteur multicanal comme par exemple une

barrette de 1024 photodiodes._ Chaque diode reçoit une longueur d'onde particulière ),j, j

étant le rang de la diode. Elle permet la mesure d'un flux proportionnel à TO.jl et qui,

pendant le dépôt d'une couche, varie au cours du temps. L'accès aux deux dérivées est

immédiat:

. On relève à intervalles de temps réguliers le signal T(),j. tl et le calcul de la

différence entre ces signaux donne DTE qui représente la dérivée par rapport au

temps.
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- Oe part et d'autre de la diode j, on extrait les valeurs de T()'j_l) et T(;I'j+l) et la

différence donne la dérivée par rapport à la longueur d'onde (signal OTL).

La Fig. 7 donne un eJ:emple d'enregistrement des dérivées OTE et DTL
À

recueillies au cours du temps lors du dépôt d'une couche d'épaisseur optique 3 -'.f ()'j '"

720 nm), Pour ce matériau et il. tette longueur d'onde, I"indice de réfradion présente

une dispersion d'indice très faible (:) '" 0 et dans <:es ronditions les zéros de OTE et de

DTL sont confondus. Chs<:un des zéros de OTE COrTespond à une épaisseur optique de
Â.' 2Â." 3" = .<-'4' 4 4"l'

Pour les zéros de DTL cette relation n'est pss exa<:tement vérifiée si l'indice est

dispersif.

Le tableau donne un bref résumé pour comparer l"intérêt respectif des deux

dérivées en tant que critères de contrôle de la fonnation d'une rouche.
,,,
" , .,- :

;;............ ..~
...r: '''''': ~..-(P', .."., Figure 7'" .',

"'-1-/
Evolution d.
OTE " DTL

,,, -----------------------------~~~---~---------------------> pendant 1.." Z8e T<.>... Ise':' dépôt de 3}J4.;'...\-,
...(';. \. d. ZnS -. "

Filtrage! \.
" .... / , ; analogique

" , , ,, ., , 1 seul..~ ,:.1
,.~ " (

l<.p,. :J, , ....; .

Rappelons pour en terminer avec le contrôle optique d'une couche qu'une

mesure faite sur la longueur d'onde Â.j permet de garantir la réalisation précise d'une

couche dont l'épaisseur optique est un multiple entier de '),,14; la connaissance de la

valeur n(')"j) n'est pas nécessaire (avec le repérage du zéro de OTE). Mais l'incertitude

sur n amène une erreur sur e. Lorsque le contrôle porte sur le profil T(Â.), la

connaissance de n{Â.) est indispensable à moins que l'on se contente de copier une

expérience précédente.
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V· 4) Généralisation auooDtrole d'un empilement

00'

.,
., '<s;=::::::::.--

" '

épsi.oeur
croi....nte

,...~
,..,

réalisées. D faut maintenant

s'intéresser au détail de

l'évolution de chacun de ces

profils au voisinage de

l'épaisseur requise, pour

pouvoir effeetuer le choix du

critère d'arrêt que l'on va

On veut réaliser le contrôle direct de l'empilement ns, (n;, e;) i" l, p. n faut

préparer un programme de contrôle. C'est li dire que pour chacune des couches il

s'agit de définir le critère d'arrêt retenu: repérage d'extremum ou de zéro de dérivée et

longueur d'onde correspondante, La simulation par le calcul de la formation de

l'empilement donne le détail de l'évolution attendue.

La Fig. 8 illustre lU} exemple

de formation d'un filtre

passe haut. Chacun des

profils tracés correspond au

profil que l'on doit obtenir à

la fin du dl\pôt de chacune

des couches sueeessivement

retenir.

Figure 8

La Fig. 9 concerne le cas de la couche de rang 7 de cet empilement. On y a représenté

lcs profils calculés pour une série d'épaisseurs qui sont respeetivement de 0,90 el, el,

l,OS e7 et 1,10 e7, On a ainsi une idée de l'évolution du profil lorsque l'on arrive au

voisinage de l'épaisseur requise. Le contrôle large bande repose sur une mesure de

l'état de coi"ncidenœ entre le profil observé au cours du dépôt et le profil th~riquement

attendu. Maintenant on peut aussi exploiter le repérage d'extremums ou de zéros des

dérivées. On a localisé sur la figure 8, toutes les longueurs d'onde particulières pour

lesquelles une des deux dérivées venait li s'annuler sur le profil correspondant li

l'épaisseur e7. On a li priori le ehoix entre ces diverses longueurs d'onde et il est

évidemment préférable de sélectionner celle qui est susceptible de donner la meilleure

sensibilité.
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Figure 9
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Le calcul, pour le critère d'alTêt choisi, de la sensibilitoi ainsi que du détail de

Iëvolution attendue au cours de la fennatien de la couche (l'épaisseur passe de 0 à (7)

ne pose pas de difficultés particulières.

En effectuant ce travail couche par couche, on élabere ainsi tous les éléments qui

C<Jnstituent le PROGRAMME DE CONTROLE de la totalité de l'empilement avec une

liste de lengueurs d'onde Al, Az,....Ap.

Au cours du dépôt, il reste à suivre scrupuleusement l'ensemble de ces

înstructions pour garantir la réussite du projet. Mais avant d'en arriver à s'intéresser

à l'étape de la réalisatien, en va examiner le cas particulier des empilements

constitués de couches quart d'onde pour élaborer le programme de contrôle de ce type

d'empilement.

V. 4 .1) Cali daempikmlmts qll.artd'onde

Les couches ont toutes une épaisseur optîque égale ou multiple de "-0/4. On a vu

ci·dessus que pour le contrôle de la première couche il suffit d'utiliser la longueur

d'onde "-0 avec la dérivée DTE. : Al .. "-0, On peut montrer que pour le contrôle de la

couche de rang 2 ainsi que pour toutes les suivantes jusqu'à P, "-0 est une solution

particulihe parmi les longueurs d'onde possibles pour le contrôle.

On est évidemment tenté de choisir Al '" 1\2 '" Ap '" "-0 parce que l'en ne peut pas

rêver d'un programme de contrôle plus simple.
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Si on dispose d'Wle seurce menechrcmatique bien adaptée, il suffit de repérer les

extremums de transmission (Fig. 10).

Figure 10
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Insistons encore Wle fais sur le fait que pour un empilement quart d'onde pour

Àe, le calcul du programme de contrôle est apparemment inutile, la longueur d'onde

de cantrôle étant Àe, On a ainsi tendance à confondre l'épaisseur optique des C<luches

(c'est à dire la longueur d'ande pour laquelle les couches sont quart d'onde) et la

longueur d'onde qu'il faut utiliser pour effectuer le C<lntrôle 1

V.4·2) Conséquence des imperfectio~de contrôle et de réalisation de

muUicoucheli.

Les calculs de simulation permettent d'aberder de façon très générale ce

preblème qui a une impertance cruciale pour les fabricants de ceuches minces.

La réalisation va s'écarter du projet si :

. les critères d'arrH ne sent pas e>:actement respectés. Par exemple pour OTE on

arrêtera le dépôt non pas au zéro de DTE mais pour DTE, = el. Les causes d'erreurs

sont nombreuses: sensibilité insuffisante, bruit.. ..

. les valeurs effectives des indices de réfraction sous vide ne sant pas cennues

avec précision. On désignera par le symbole Ni ces valeurs d'indices.

Partant d'Une distribution d'erreurs à priori connues (Ci, N;) il est possible de

générer l'empiiem(!nt qui doit effectiv(!ment être obtenu.

Le calcul se fait par étapes qui s'enchaînent automatiquement
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n s'i.git tout d'abord de calculer l'épaisseur El de la première couche déposée:

(ns, NI, El) correspondant à réquation DTEI - El = 0 pour la. longueur d'onde Al.

Pour calculer ~ il faut considérer le système de couches avec les panunètres :

(ns, NI, El, Nz, Eû où Ez est la variable est fixée par la condition OTEz - EZ = 0 pour AZ.

A la fin de l'empilement on a obtenu ns, NI, El. Nz, N3, E3 ...Np, Ep

TI faut bien comprendre que le contrôle de la couche de rang j ne conduit à

l'épaisseur prévue ej (Ej = ej) que si les critères d'arrêt sont rigoureusement respectés

et que si les indices NI....Nj sont identiques aux valeurs thé<lriques utilisées au départ

(n\, nz..... nj).

Si les propriétés optiques de l'empilements "réalisé" T(N; Ei) ne différent pas

sensiblement des valeurs "attendues" T(n;, ei) pour le domaine spectral intéressant, le

succès est garanti 1".

Mais l'effet cumulatif des erreurs peut s'avérer désastreux, au point même que

l'on risque de perdre le controle.

Ceci nous amène à considérer deux facteurs importants :

- la sensibilité du contrôle; disons qu'en pratique elle est liée à la vitesse de

variation du signal en fonction de l'épaisseur.

- la stabilité qui correspond à la manière dont les erreurs peuvent s'accumuler.

L'importance pour la fabrication des filtres est énorme. Ces problèmes ont été

largement étudiés par deux équipes dans le monde (Newcastle (Macleod) et à

Marseille), il est intéressant de présenter quelques conclusions par l'examen de cas

particuliers d·applications.

V. 4 _3) Simulation du eontr6led'empilementsqlWrl d'ornk

Il est commode de montrer quelques résultats où l'on fait volontairement

abstraction du critère de sensibilité pour mieux aborder le problème des erreurs

cumulatives. Au lieu d'une erreur sur le critère d'arrêt, on va simplement introduire

une perturbation sur la valeur de l'épaisseur avec un one sous forme d'une fraction de

l'épaisseur requise .sne (par exemple .sne = D,lne, soit 10 % d'erreur).

Les métho.des de simulation nous permettent de comprendre le mécanisme de

compensation des erreurs.

Avec DTE: une erreur Sur la couchej perturbe la couche j+l et elle seule,

Avec DTL: une erreur sur la couche j perturbe~ les couches suivantes,

même si les matériaux ne présentent pas de dispersion.

H2a: A cause de la dispersion des matüiaux, on ne rülise pss avec un cont.6le DTL pour ~o un

empilement de couches tOul.s strictement ~liale. l ~01.-
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On résume de façon typique le comportement des contrôles OTE et OTL du point

de vue de l'effet cumulatif des erreurs par rapport au cas d'erreurs indépendantes,

grâce à la. Fig. 11, qui montre les performances optiques des filtres respectivement

réalisés avec ces modes de contrôle. Ceci montre clairement que les tolérances de

réalisation sont bien supérieures si on utilise DTE. En dépit des elTeurs de contrôle,

les profils du filtre parfait et du filtre obtenu avec DTE sont identiques. Pour la même

distribution d'erreurs, avec le contrdle DTL, on bénéficie d'une compensation

d'erreurs qui est moins bonne. Tout est relatif, car dans le cas d'erreurs

indépendantes, en gardant toujours la même distribution d'erreurs, le profil du filtre

se dégrade très vite.

Figure 11

Exemple de fabrication avec des

erreurll.

Filtre parfait et filtre

produit en utilisant OTE avec des

erreurs de 10%.

- • - • - Filtre produit en

utilisant DTL avec des erreurs de

10%.

----- Erreurs de 10%, cas

d'erreurs indépendllntes.

Fact..... Ge lran.""~

,.of-------,---------.,,.-'

En toute rigueur, il faut tempérer notre conclusion sur la comparaison entre

DTE et DTL ca.r la. sensibilité de cette dernière est souvent bien supérieure et

l'hypothl!se d'une confrontation à partir d'erreurs identiques ne plaide évidemment

pas en fliVeUr de on.
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V. 5) Conclusion sur les teclmi.que!I de contrôle

On a introduit ici la nQtion d'un contrôle stable, Cela met conjointement en jeu:

• la fonnule de l'empilement

· le procédé de contrôle

· les propriétés optiques intéressantes.

En dépit d'erreurs de réalisation, on peut obtenir malgré tout des propriétés

optiques conformes aux tolérances.

Le cas d'un empilement des couches Quart d'onde en particulier pour les filtres

Fabry·Perot, double onde,.. est criant. L'avantage d'un contrôle optique direct est

indéniable; lui seul permet la réalisation des systèmes les plus complexes c'est à dire

des filtres à cavités multiples.

La Fig. 12 montre l'évolution qui est observable lors de la formation d'un filtre

Fabry·Perot; dans ce calcull.es couches sont strictement À0/4. Une bonne solution pour

le contrôle consiste à utiliser en plus de la visualisation du profil:

· le contrôle DTE avec l'utilisation des zéros de cette dérivée comme criU!re

d'arrêt pour chacune des couches successivement déposées,

Iransminance

wavelell&{h(nm)

thicklless(nm)

,
"""": -es

-"-',

Figure 12
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- le eontrôle DTL et surtout les valeurs résiduelles de DTL enregistrées à la fin du

dépôt de ehacune des couches successivea. Abstraction faite de la dispersion - dont on

peut tenir compte - la coIncidence entre les zéros de DTE et de DTL (le filtre présente

une transmission mu.imale et doit être parfaitement centré) implique que les couches

réalisées sont strictement quart d'onde,

DTL est donc un moyen peur vérifier que le critère d'arrêt DTE = 0 a été bien

respecté, Et en a denc ainsi UN CONTROLE DU CONTROLE!

Dans le cas général d'empilements de cnuches d'épaisseurs eptiques inégales et

même dans le cas d'empilements quart d'ende eù les prepriétés optiques intéressantes

ne cencement pas uniquement un étroit dnmaine autour de la lengueur d'onde de

centrage, les chesea sent lnin d'être aussi simples, li n'y a plus de longueur d'ende

particulière ).,0; dès lors les méthodes de cnntrôle li. large bande sont à priori

préférables, Elles ont en tout cas l'avantage d'éviter les fastidieux changements de

longueur de contrôle lorsque l'on passe d'une eouche à l'autre lors de la fonnation de

l'empilement,

Une solution à priori évidente censiste li. e>:pleiter les prefils spectrau.x mesurés

en temps réel. En s'appuyant sur une fenctÎen de mérite qui représente la distance

entre le profil mesuré et le profil attendu, on peut forger un critère d'arrêt qui

cerrespond à l'annulation de cette distance. Cette méthode n'est pas sans

inconvén;'mt. Elle impliqu.. d'abord une parfaite connaissance des indices de

réfraction des couches dans les wnditions mêmes de productien, enfin elle suppase

que l'on est capable d'assurer une prédiction correcte des profils qui doivent

successivement être obtenus en passant d'une C<luche à l'autre dans la construction de

l'empilement. Les résultats e:tpérimentaux sont souvent décevants dès qu'il s'agit

d'un empilement avec un nombre élevé de couches. Ls théorie diffère de l'expérience,

et ceci tient à de multiples effets. On ne maîtrise pas suffisamment les épaisseurs des

couches individuelles, la répétabilité des indices n'est pas totalement garantie; plus

grave encore on s'aperçoit que les calculs des propriétés optiques ne sont pas fOr<:ément

fiables et ceci nous amène à des études spécifiques pour mieux appréhender la

microstructure des couche~ minces et le cemportement effectif que celles-ci sont

susceptibles d·avoir.....

Quelques remarques complémentaires s'imposent avant de conclure sur le

chapitre concernant les méthodes de contrôle.

On a beaucoup e"aminé le contrôle avec des mesures de transmission. Que peut­

on dire des mesures de ré!1exion ? Le tableau suivant résume la situation concernant

les mesures de T ou de R pour un centrôle optique.
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Fact, de transmission Facteur de réflexion

Calibrage . Calibrage du zéro • Calibrage du zlfro, • Calibrage de 0,96 = T · Calibrage de 0,04 = R

réaliser du substrat nu du substrat nu

Inconvénienta · TTop sensible au

mouvement de rotation

du substrat

Avantages Pas de difficulté avec Très intéressant pour

l'incidence normale. les antireflets

Bien adapté pour les

miroirs et les filtres.

~ n faut revenir Bur l'option à prendre; contrôle direct 1 ou contrôle indirect? ou la

solution intermédiaire d'un contrôle semi-direct ?

En pratique, chaque empilement est un cas particulier et l'on doit l'étudier en

tant que tel. En général on préfèrera un contrôle direct si on bénéficie d'une sensibilité

suffisante. Dans quelques cas, un prHraitement s'avère très utile: par exemple un

tlfmoin couvert d'un çouple de couches B H va donner une bien meilleure sensibilité et

une stabilité remarquable, Cette technique est très utile pour le contrôle de nombreux

antireflets utilisés dans l'industrie.

Les techniques de simulation peuvent nous aider dans le çhoix du mode de

çontrôle: en effet, on peut tMoriquement réunir toutes les informations dont on a

besoin pour une estimation des tolérançes de noa filtres.

Rappelons·en les grandes lignes:

- la synthèse nous a donné un empilement de couçhes

(ni, ei), K 1. P avec les propriétés optiques Tth(Â,)

· la répétabilité de la production des indices est donnée par une distribution

gaussienne, les fluctuations sont 5n,

· le programme de contrôle de l'empilement étant défini, on doit partir de la

çonnaissance de la distribution d'erreurs cnmmises SUr les criU!res d'arrêt pnur

calculer:
· la sensibilité de la méthnde de mesure de l'épaisseur e" l'erreur est liei

- et les cnnséquenees par effet cumulatif au niveau du contrôle des couches

suivantes.
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On aboutit à tout un ensemble de solutions du type :

(Ni, Ei) i. 1,P avec des propriités optiques Tdl"(J,.)

La distance aTt" (J,.). Tdf(J,.}1l rend directement compte de la qualiti du

point de vue des performances optiques qui intéressent l'utilisateur.

Ainsi dès le niveau de lëtape de synthèsa on peut en principe avoir quelques

indications sur nos chanC(!s d'aboutir à W\ produit correct.

Pour une production industrielle on est tenté de parler en terme de rendement et

on va évidemment chercher à comparer nos pronostics svec une analyse statistique

portant sur les résultats effectivement obtenus, La confrontation de l'expl!rience avec le

calcul n'est malheureusement pas toujours aussi simple que l'on pourrait le

souhaiter, Ces questions font l'objet du chapitre suivant où l'on va surtout ll'intéresser

aux sspects expérimentaux de la physique des couches minces,

VI· COUCHES MINCES: LIl'ollTATIONS DUES A LA MICROSTRUCTURE

La plupart des difficultés de réalisatilln s'expliquent par le fait que les couches

ont, $OUll vide, un comportement différent du "cllmportement mathématique" que l'on

est en droit d'attendre,

. Comment contrôler les propriétés effectives des couches?

. Comment contrôler le procidi de contrôle et l'empêcher de diverger?

__ <ol<u"''''
_._ ....,"'... ,••cwm/_____.IU,.~,."I

"0, ~""

l,__~ ... """",,...__·'-"'C~"'''O"~~;:._',:;,... -

La Fig. 13 donne une

idée des prllprîétés

mesurées sous vide et à

l'air si la composition

n'est pas "maîtrisée en

temps réel", Les

conditions de dépôt

doivent être réglées

pour éliminer ces

problèmes.

VI. 1) St<Kdri.ométrie

Au cours du dépôt sous vide, la plupart des matériaux ont des prllpriétés

optiques qui ne sont pas cllnfllrmes aux valeurs attendues. Il faut admettre que la

stoechiomitrie du matériau condensé ne correspond pas à celle désirée,

Eumple: TiOz
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VI· 2) Commentcontrôler le contrôle?

On peut exploiter les mesures faites in situ. Si on rajoute une couche sur un

empilement, on va enregîstrer pour une longueur d'onde un signal comme celui

donné Fig. 14. La connaissance des caractéristiques de l'empilement n'est pas

nécessaire pour déterminer n et d de la couche. Cette détermination se fait 11 partîr des

quatre valeurs mesurées Tj.l, TM, Tm, Tj. Le travail peut être effectué simultanément

pour une série de longueurs d'onde. TI reste 11 éviter par tous les moyens des couches

trop inhomogènes!

,

",
.€ .....
~ 1] ••0_1&
o
!

u

Dorinr tho .'po.ltin~,

,oeDrdod for À 1

1) .0.51

• 1 j"'e

Figure 14

VI. S) EffetcumuIatifdes eJTeur$ de réalisation

On a étudié la compensation possible dans le cas d'erreurs statiques.

Par le terme "eITeur statique" il faut comprendre: une eITeur de réalisation; la couche

n'est pas exactement conforme 11 la valeur désirée et on suppose impljcitement que

cette eITeur n'évolue pas au cours du temps.

Que se passe-t-i! si les erreurs évoluent, c'est-à·dire si, au cours du dépôt, les

propriétés optiques (njei) de l'empilement déjà réalisé évoluent?

On dit que l'on a des erreuts dynamiques. Les causes possibles sont:

- Oxydation non terminée 11 la fin du dépôt d'une couche;

. Variation de température qui entraîne:

- dilatation sur les valeurs d'indice

. dilatation de l'épaisseur~
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- Adaorption lpontanée de l'humidité réBiduelle dana l'enceinte à vide.

La dépendance de l'uniformité avec le tempa (émission du creusets avec une

indieatrice qui varie au court du temps) interdit le traitement simultané de nombreWl

filtres si let; toiéranees de réaliption (au sens des I!l'fturs indépendantea) BOnt 15éftreL

VI - 4.) Indices in $Üu et indices à lair - Méthodes de détermiDation

1) in ,itu (méthode décrite ci-de5SuI)

2) A l'air. On mesure les propriétés optiques R ().. ) et T (l.) d'une

monocouche, La détermination dei constantel opto-géométriquea est un problème de

synthèse que J'on résout par itérations, On part lOUVent de J'hypothèse d'une couche

inhomogène à (ladient constant d'indice (Fig. 15). A partir de R (l.) et T (1), on extrait:

ii ().). (t,n1n>C:),)o e, k (À). La Fi&,. 16 donne un eIemple de résultat evec l'incertitude lur

'1 (barres d'erreur).
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La détermination de l'inhomogénéité ân/il repose sur les mesures pour les

longueurs d'onde particulières pour lesquelles la couçhe a une épaisseur optique

multiple de"A12 (pour ces longueurs d'onde une couche homogène serait "absente"),

La Fig. 17 (a, b, c, d) donne les résultats pour Ti02 et 8i02 sous vide et à l'air pour

différentes conditions de dépôt,

"1_.--•••--._.--•••--._.--••
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- ..-,-,v.,"Q 1Qngth
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Figure 17 (a, b, C, cl)

Interprétation des différences entre vide et air

En premier lieu, on a un effet qui est lié à la variation de température, Il faut

çonsidérer un coeffident de dilatation de l'indice et un <:oeffident de dilatation de

l'épaisseur, En fait, on aura souvent accès à une mesure du produit (ne)e" neo (l +)9)

où., est le coeffident de dilatation de la couche (par exemple de l'ordre de 510'~ pour le

sulfure de :/:inc; bien plus faible pour le TiOû,
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En réalité, le principal effet pour expliquer la différence entre vide et air est lié Il

la pénétration d'eau dans les couches par adsorption spontanée.

A ce sujet, les tentatives de modélisation sont vouées à l'échec sauf dans de

rares cas partieuliers.

VII-TECHNIQUES DE MESURE DES PERTES ET D'ETUDE DES DEFAUI'S DE

srnUCI'URE DANS LES COUCHES

Jusqu'à présent, nnua nnus an=es intéressés aux mesures des facteurs de

réflexinn et de transmissinn et nn a surtout présenté l'ensemble des mnyens théoriques

et expérimentaux qui nnt été forgés pour permettre la réalisation de traitements de

surface ayant des propriétés spectrales déterminées. On a vu que les couches étaient

snuvent lnin d'avoir des propriétés optiques idéales, c'est-à-dire strictement conformes

aux previsions calculées. Nous avons introduit dans les calculs l'absorption en ayant

un indice de réfraction complexell = n - ik où le coefficient d'eJl:tinction k (k. 10.5 dans

les meilleurs cas) est bien plus important que celui mesuré sur les matériaux massifs

correspondants (de l'ordre de 10.11 pour la siliceD.

Le modèle simple de couche n'étant souvant pas suffisant pour rendre compte

des performances effectives, on a également introduit une notion de cauche

inhomogène en s'intéressant particulièrement Il la détenninatian du gradient d'indice

dans une directian perpendiculaire aux faces, On va maintenant s'inté~esseren détail

aUJl: techniques de meaure qui nous permettent d'aller plus loin dana la

compréhension des facteurs qui viennent limiter les performancea des empilements.

Notre objectif reste toujours la même puisqu'il a'agit de la caractérisation et du

développement de modèles de couches pour pennettre une prédictian aussi correcte

que possible des empilements que l'on cherche Il fabriquer. Ceci naus amène

naturellement Il étudier le mécanisme des pertes dans les couches avec une

introduction du phénomène de la diffusion dana un bilan énergétique camplet.

VII • 1) Pertes par diffusion

A cause des rugosités des surfaces et interfaces d'un empilement ainsi que des

hétolrogolnéités de volume, une partie de la lumière se trouve diffractole (ou plus

exactement diffusée) en dehors des directinns spécualires de réf1eJl:ion et de

transmission. Dans ces canditions, le bilan d'olnergie doit comprendre un terme

complémentaire DG qui représente la quantitol globale de lumière diffusée dans

l'espace autour du point éclairé:
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R+T+A+D<i=1

Les composanl.$ multicouches que l'on sait Fabriquer aujourd'hui présentent des

pertes globales A + DG qui n'exclldent pas quelques millièmes et il nous faut des

techniques extrêmement précises pour étudier chacunb des deux termes.

En ce qui concerne DG, on peut évidemment collecter point par point dans tout

l'espace le flux de lumière diffusée par un échantillon éclairé dans des conditions bien

déterminées, Quelques appareillages existent dans le monde; il faut imaginer un

système mécanique assez complexe où un récepteur se déplace à volonté sur une

sphlhe entourant l'échantillon. Encore une fois, les problèmes de calibration sont

extrêmement importants et il s'agit d<l mUUNr ici des flux très faibles puisque dans

certaines directions de l'espace l'intensité diffusé<l p<lut être bien inférieure IIU

millionième du flux pris dans une des deux directions spéculaires de réflexion ou de

transmission. On utilise comme unité le BRDF (Bidirectional Refl<lctance Distribution

Function) qui représente l'intensité du flux par unité d'angle solide (stéradian). Il est

commode de signaler l'analogie avec la notion de probabilité pour la répartition de la

quantité de lumière diffusée dans chacune des différentes diNctions de l'espace. En

eff<lctuant la somme de toutes ces mesures, on acdde à la valeur de la diffusion

globale. Maintenant, si on tient compte des Oux réfléchis et transmis dans les

diNctions spéculaiNs, la somme des "probabilités de prés<lnce du photon" est égale à

l'unité pour respecter la loi de conservation de l'énergie (avec un terme de corNction

pour l'absorption).

En dépit df.! qU<llques difficultés instrumentales pour couvrir avec une densité

d'échantillonnage suffisante la totalité de l'espace, on accède à une mesure de

l'indicatric<l df.! diffusion (BRDF <ln fonction des coordonnées de l'espace El et lfIl et à la

quantité globale de lumièN diffusée. -----..~ .........

La précision est excellentf.!; ""'

par eXf.!mple, pour un miroir

df.! cavité laser, on a tracé sur

la Fig. 18 la section dans le

plan d'incidence de

l'indicatrice mesurée. Pour

ce miroir, la diffusion

globale est de 3.10'" avec une

incertitude ne dépassant pas

quelques 10-5,

Figure 18
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Pour les composants optiques de qualité, le mocarusme des pertes par diffusion

est bien compris et relativement bien martrisé. De nombreux auteurs s'accordent [5],

[6] pour montrer que la diffusion est due pour l'essentiel au:r rugosités de la surface du

substrat et des interfaces de l'empilement. En comparaison, avec la plupart des

matériau:r utilîséll, les effets dus au:r hétérogénéités d'indice dans le volume des

couches étant bien plus faibles. La théorie montre que c'est le coefficient de corrélation

entre les interfaces qui est un paramètre clé de la diffusion.

Malgré l'e:rcellence de tous ces résultats de caractérisation, on veut encore aller

plus loin et ceci nous amène d'abord à une étude de la diffusion sur des couches

isolées. L'idée est simple: si on arrive à déterminer l'ensemble des param/!lres pour

rendre compte du phénomène de diffusion, on devrait assurer 1'e:rtrapolation pour la

prédiction des pertes d'un multicouche.

Ceci suppose évidemment la connaissance de la loi de composition des défauts

entre interfaces successives. Ces travaux donnent alors Il. l'e:rpérimentateur les

solutions théoriques d'empilements les mieux adaptés Il. son problème particulier:

choix des matériaux, des épaisseurs des couches, de la technique de dépôt, .... pour un

substrat ayant une qualité bien adaptée.

A titre d'e:remple, on a fait appel Il. ces techniques pour le développement de

filtres composant des démultiplexeurs pour les télécommunications optiques. Dans ce

problème, on doit faire intervenir pour chacune des longueurs d'onde mises en jeu la

répartition spatiale de lumière diffusée par les différents composants. On peut alors

chercher à ajuster la position géométrique des différents composants pour éliminer au

mieux toute lumière spectrale parasite et réduire la diaphonie.

Pour fixer les idées, il faut retenir que les mesures de diffusion sur un substrat

nu (qui ne diffuse pas par le volume, ni par la face arrière) peuvent donner pour le

domaine de fréquences spatiales qui nous intéresse une mesure de la fonction

d'autocorrélation de la surface et on acœde à la mesure de la rugosité méme si celle-ci

est de l'ordre de 1 A. Avec des traitements multicouches classiques, les rugosités des

interfaces $Ont de l'ordre de 5 à 10 A; ceci dépend toutefois beaucoup des matériaux et

dcs techniques de dépôt utiliœes.

VII - Z) Pertes par absorption

Rappelons que même avec les meilleurs spectrophot.omètres, il est bien difficile

d'effectuer des mesures des facteurs de réflexilln et de transmission avec une précision



434 E. Pelletier

meilleure que 2 ou 3 milliâmes. Il faut des techniques plus précises que la

spectrophotométrie pour étudier l'absorption.

Plusieurs solutions ont été proposées. Elles utilisent en particulier la

microcalorimétrie, la photoaC<lustîque et surtout la déflexion photothermique [7]. La

Fig. 19 rappelle le principe de cette demiâre méthode.
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A l'endroit où l'échantillon est éclairé par un faisceau pompe, il se produit un

échauffement proportionnel au taux d'absorption A. On peut détecter la gradient de

température au voisinage de ce point grâce à un faisceau sonde qui va se trouver

défléchi par les variations locales d'indice liées il ce gradient. Une cellule il deux ou

quatre quadrants permet de détecter sans difficulté un "effet mirage" de quelques 10.8

radian. Pratiquement on décèle ainsi des pertes par absorption de l'ordre de 10.6. Sur

une C<luche isolée, le seuil de détection sur k est de l'ordre de 10.1, ce qui est tout·il·fait

suffisant pour des études de couches minces. La calibration de cet appareillage pMe

évidemment quelques difficult.ojs qui semblent bien résolues par recoupements entre

différentes mesures.

VU· 3) Etude des anomalies de structure

Nous avons vu plus haut comment on arrivait il mettre en évidence des

insuffisances notoires du modèle de couche parfaite dès qu'il s'agissait d'interpréter

des résultats de mesure.

Ainsi avec la spectrophotométrie classique, on a pu introduire la notion

d'inhomogénéi!.é d'indice et même accéder il une mesure du gradient êln/êl~. Les

mesures d'indicatrice de diffusion nous amènent il la caractérisation des rugosités de

surfaces et d·interfaces. On peut évidemment envisager les techniques de mesures
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optiques les plus diverses puur Wllter de compléter cette étude des anomalies de

structure. On doit disposer de wchniques de caractéri&ation et ceci implique remploi

de modèles choisÎs pour leur large domaine de validité. Dès lors, la question la plus

difficile 11 résoudre concerne juswment les moyens qu'il s'agit de mettre en œUVTe pour

l'élaboration de wsts suffisants pour s'assurer de la validité de nos modèles!

Les photos de microscopie électronique montrent que les couches qui sont

obtenues par une simple 'vaporation ont une microstructure en fonne de colonnes bien

analogue à celle que l'on ob'serve avec le basalw. L'orientation des colonnes pour des

susbtrats illlIDobiles pendant l'évaporation est directement coTTélable avec la direction

du flux de matière incident. Ainsi, parce que la compacit' est supérieure dans la

direction des colonnes que dans les autres directions de l'espace, on doit s'atwndre 11

meUn! en évidence une dépendance de l'indice avec la direction de propagation de la

lumil!re. Ceci nécessiw des mesures precises,

Pour la déwnnination de l'indice de réfraction on peut utiliser la wchnique de

mesure des angles de synchronisme avec la détection des lignes noires. Le principe

consisw à utiliser un prisme à réflexion totale pour coupler la lumière dans la couche

que l'on veut caractériser. Si on éclaire le lIystllme daM une diNction qui C(lTTespond 11

un mode guidé, et si le gap d'air entre le prisme et l'échantillon est bien adapté, on

peut alors transférer de J'énergie danll le guide où cetw énergie se propage sur une

petite distance. On observe alors dans le faÎsceau réfléchi une ligne noire qui

correspond à un couplage de la lumière. L'angle de synchronisme correspond 11 la

direction pour laquelle on a une ligne noire.

Théoriquement, il suffit de mesurer les angles de synchronisme relatifs 11 deux

modes de propagation; on peut alors écrire deux équations faisant intervenir l'indice n

et l'épaisseur e pour déterminer ainsi ces deux paramètres, Si on dispose de plus de

deux modes, il est évidemment tentant d'essayer de détecter un défaut d'homogénéité.

Nous allons montrer comment on peut étudier ainsi l'anisotropie induite par la

microstructure. Pour cela on va s'appuyer sur le modèle d'HOROWITZ et MACLEOD

schématisé Fig. 20. Les colonnes font un angle a avec la normale au substrat. Le

milieu constituant la couche est anisotrope avec trois indices principaux ni, n2, n3,

La direction des axes principaux est indiquée sur la figure. Il faut considérer une

onde guidée qui se propage 11 l'intérieur de la couche et on se place de telle façun que

l'axe de croissance des couches soit situé dans le plan d'incidence du faisceau de

mesure. Danll l'hypothèse d'une couche homogène, on conduit les calculs d'indice de

la manière suivante: partant des modes TE, on détermine d'abord l'indice nz et

l'épaisseur d comme dans le cas d'une C(luche isotrope: 2 modes TE suffisent donc.
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substtate
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Fig"" 20:

Mod~le de slruCluTe en colonne. de Il couche Ini><ltropc (d'Ipl!s F.

HOROWITZ el RA. MACl..EOD)

Une fois d connu, deux modes TM nous conduisent aux valeurs 1'1 et 1'3. On

peut évidemment avoir quelques problèmes d'interprétation lorsque 1"01' dispose de

plus de 2 modes TE ou de 2 modes TM et que l'on s'intéresse aux recoupements

possibles.

TI n'est pas utile d'aller ici dans tous les détails de cette étude de l'anisotropie car

il est facile d'imaginer la complexité des problèmes que l'on va rencontrer avec des

multicouches et des conditions d'éclairement hors des plans principaux!

Dans le cas général, les substrats sont animés d'un mouvement de rotation et la

formation des colonnes s'en trouve perturbée. L'optique guidée est un moyen précieux

pour étudier l'unifonnité des dépôts, A titre d'infonnation, on montre ici (Fig. 21) un

exemple de résultat concernant l'étude de l'uniformité de l'indice et de l'uniformité

d'épaisseur sur un disque plan de 150 mm de diamètre. Les mesures d'indice sont

réalisées pour la longueur d'onde .. '"' 632,8 nm; il s'agit ici d'une couche de TiOz

déposée par la technique lAD et le défaut d'anisotropie est relativement modeste.

",",,,0'

", " ., '-•• '" .1".0
, '"

~
..

, '" ~ ~.'

•
'" '. " .. " .. " • " .. " .. " ~ '"

Figure 21
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VU· 4) Conclusion

Dans la pratique, lorsque l'on veut réaliser un empilement, il est impossible

d'introduire tous les tennes correctifs pour garsntir une prédiction parfaite du

système multicouche que l'on veut fabriquer. On maîtrise mal de nombreu:r

paramètres; l'inhomogénéité d'indice, l'absorption, Tout ceci complique

singulièrement la réalisation de certains empilements.

vm -CONCLUSIONS ET F1JI'URS DEVELOPPEMENTS

- La principale limitation dans l'obtention de filtres ayant des performances

PQussées tient au fait que les couches n'ont généralement pas un comportement

strictement conforme allX prévisions calculées.

Faute de prévisions sérieuses. l'e:rpérience a bien peu de chances d'aboutir

facilement à un résultat satisfaisant.

Les méthodes de contrôle optique peuvent nous donner:

- une bonne précision sur l'épaisseur

- et une mesure de l'indice est possible mais le trajet optique dans la couche doit

être de l'orore de W.

On retiendra toutefois que les méthodes optiques (qui seules permettent

d'accéder à la valeur de l'indice) ne permettent pas de mesurer les variations IllCales

d'indice dans un aggrégat. On ne meSure que la valeur moyenne Il. dans une couche
d'épaisseur optique V2.

vm·1) Comment améliorer b p!"Oduction des coatings?

Deu:r voies sont il explorer conjllintement:

La première vise il améliorer la structure. On a vu que les techniques rAD <Ion

Assisted deposition) et lBS (sputtering par faisceau d'ions) semblent être de bonnes

voies pour avoir des couches réelles plus proches du modèle de couche parfaite (on

élimine ainsi tous les problèmes d'instabilité des indices par adsorption d'eau).

La seconde voie est d'améliorer la connaissance des indices in situ et la

répétabilîté de l'indice réalisé.

Ceci implique de sérieuses et multiples précautions dans la définition des

paramètres de dépôt, du conditionnement des matériaux dans les creusets, du réglage

de la pression des gaz résiduels dans l'enceinte, etc.
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Les calculs de simulstion permettent de chnisir la méthnde de contrôle optique la

mieux adaptée. Le système optique de contrôle dnit être particulièrement soigné; seules

des mesures précises de spectrophotométrie conduisent Il un contrôle cnrrect des

épaisseurs.

Enfin il est prudent d'assurer une automatisation systématique des opérations:

préchauffage, haporation, arrêt, tout doit être piloté par ordinateur pour éviter

l'erreur humaine,

vm - 2) Peut-oD eorrig'eJ:' eD temps réel?

On doit évidemment envisager l'intérêt potentiel d'une correction en temps réel.

Remarquons toutefois qu'il vaUI mieux tviler ch com>rn1ltre des erreurs et c'est \a

raison pour laquelle toutes les opérations doivent être automatisées. En effet, si on

élimine toutes les erreurs importantes (avec un système automatique), les seules qui

subsistent sont dues à notre incapacité de calculer avec précision. Il faudrait en

particulier arriver Il prendre en compte l'inhomogénéité. Un processus de correction

en temps réel doit s'effectuer en piusieurs étapes qui sont les suivantes:

1) Il faut d'abord détecter l'erreur sur les propriétés optiques dh qu'elle

apparait;

2) On doit arriver à expliquer cette erreur par une erreur de réalisation sur la

formule de l'empiiement déjà réalisé. L'identification de J'erreur amène Il préciser le

rang de la couche concernée, la valeur de l'indice obtenu, l'épaisseur déposée et le cas

échéant le taux dïnhomogénéité de cette cnuche,

3) C'est msintenant un calcul de synthèse qui doit nous permettre de choisir les

épaisseurs et indices des couches restant à déposer pour avoir le meilleuT résultat

passible

4) Pour pouvoir assurer la réalisati'Jn des épaisseurs calculées en 3) on doit

établir un programme de contrôle.

La complexité d'une correction en temps réel par ordinateur est telle que s8 mise

en œuvre soulève de très sérieuses difficultés.

On n'oubliera pas que dans certains cas tout ce travail est automatiquement

assuré par la lumière qui se charge de détecter les erreurS et modifie en conséquence

le prllgramme de contrôle 4) des couches suivantes. Dans ce cas, on remplace un

ordinateur qui a un travail considérable Il faire par un mode de contrôle

astucieusement choisi.
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vm· 3) Synthèse et tolérances de réalisation

Dans un cours détaillé on donnerait ici quelques exemples pour montrer

comment on doit arriver à prendre en compte au niveau de la synthèse de

l'empilement le problème des tolérances de réalisation.

La formule à retenir doit être d'une réalisation facile. On n'a pas résolu tous les

problèmes pour toutas les applications mais on a les moyens de progresser dans cette

voie. n faut nous souhaiter bon courage,
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Formula.iro pour le calcul des propriétés optiques en incidem:e

normale d'un empilement de couches minces

On écrit les équations de Maxwell
1) Sur un dioptre on écrit les conditinns de cnntinuité des cnmpnsantes

tangentielles du champ électrique et magnétique.

On démnntre ainsi que:
_à la réflexinn sur un dioptre il n'y a pas de changement de longueur d·onde

- les rayons réfléchis et transmis sont dans le plan d'incidence

- no sin eo '" ni sin el (relation de Fresnel)

2) Pour une cnuche mince

_----"-1 b

En incidence normale On relie les

composantes sur la surface a à celle de la

surface b (dioptre substrat couche)

l::)' (~:,:;n, :~~,')l~)
air

cnuchedn,
n,
--'----.-t---- •

substrat

On utilise la notion d'admittance

sur la surface du substrat n. :

H.
Y=E.
Hb
.,. .n,

Onposey=~ avec l:)' (cns3 i~~3)
inlsin3 cos 3

Le coefficient de réflexion pour l'amplitude est
no- y

P=no+y

(no',)"",,),
R= I\{I+y ~no+y S'il n'y a pas d'absorption T = 1·R

3) Pour un empilement de couches. Au lieu d'une matrice on a un produit de

matrices (attention à l'ordre des matrices Il

n,

On ,,\,nl. lB]. fr [". '.
C r=1 inrsinor

i sin or]
".

cos 0, l:.J
2" n,d,

avec 0, '" --,-


