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Les traitements optiques de surface ont aujourd'hui une importance
considerable car ce sont souvent eux qui conditionnent 1'obtention des systemes
optiques les plus performants. Avec le deVeloppement des applications, on exige de
plus en plus des traitements ayant des caracteristiques extremes ou tres sp^ciales.

L'ideal serait de pouvoir modifier a volonte, grace a ces traitements, les
proprieties optiques d'une surface sans modifier ses proprie'te's ge'ome'triques.

Ceci pose des problemes de calcul et des problemes de realisation. II s'agit
d'abord de concevoir la structure de I'empilement (on dit la formule) qui r^pond au
probleme pose\ La realisation doit etre autant que possible conforme au calcul pour
atteindre des performances optiques en accord avec les valeurs theoriques pr&vues.
C'est la confrontation de la th6orie avec 1'experience qui va nous permettre de
progresser dans le deVeloppement des applications en r£alisant des systemes de
couches de plus de plus complexes. Le but de ce cours est de donner une vue
d'ensemble des difficultes. Cela nous permettra sur quelques exemples d'applications
de mieux d^gager les problemes re" solus ou a r6soudre [1].

I- LES TRAITEMENTS DE SURFACE. POURQUOI FAIRE?

La conception des instruments optiques nous amene £ nous int^resser a des
surfaces de nature, de dimensions et de formes tres diverses. Citons par exemple : un
petit substrat plan de silice, un miroir de telescope de huit metres, I'extremite d'une
fibre optique, 1'interieur d'un tube capillaire ou d'une ampoule, un r<§seau de
diffraction, une diode laser.... etc...etc. Les specialistes de couches minces voudraient
pouvoir proposer des traitements multicouches solides, r£sistants aux intemperies,
pour conferer a ces surfaces, dans le domaine spectral utile de 1'instrument, des
proprie'te's optiques : facteur de reflexion R(X,), facteur de transmission T(X), facteur
d'absorption A(X) (et le cas ech^ant, d^phasage a la reflexion <p(A,), d£phasage a la
transmission (p'(X)) qui r^pondent toutes a des conditions bien precises. On aurait la
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une des c!6s essentielles pour le deVeloppement de 1'instrumentation et, si les couts de
fabrication ne sont pas prohibitifs, le nombre des applications que Ton pourrait
envisager ne cesserait d'augmenter dans les anne"es futures. Les filtres les plus
courants ont des fonctions qui se classent dans les categories suivantes :

- Antireflet
- Miroir a facteur de reflexion el eve1, s6paratrice de faisceaux
- Filtres passe haut ou passe bas.
- Filtres passe bande (bande large ou bande 6troite)
- Polariseur (pour 1'incidence oblique uniquement)
- Dephaseur
On va s'interesser successivement aux methodes de calcul des empilements puis

aux problemes de realisation des couches : techniques de de'pot, choix des mate'riaux,
mesure des 6paisseurs, des indices, pour dresser un bilan des difficult^ qui ont des
importances variables selon les applications envisagees.

H - LES PROBLEMES DE CALCUL

n-1) Analyse et synthese

II faut disposer d'un modele de couche pour calculer les propriety's optiques d'un
empilement. Le modele classique suppose que chaque couche est homogene, isotrope, a
faces planes et paralleles. Dans ces conditions, deux parametres suffisent du point de

vue optique pour caracteriser une couche mince. Ce sont 1'indice de refraction nj = nj -

i kj et 1'epaisseur ej (nj est un nombre complexe, fonction de la longueur d'onde; nj est
appele la partie reelle de 1'indice et ki le coefficient d'extinction). On a donne en annexe
un formulaire pour calculer assez facilement (a 1'aide d'un micro-ordinateur) le
facteur de reflexion R et le facteur de transmission T d'un empilement de couches
minces. Le calcul de ces proprietes optiques se ramene a un produit de matrices,
chaque couche etant represented par une matrice 2 x 2 .

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

R et T = flX, 9 et no, ns (ni, ei)i = i ^ p).

->• X et 0 representent les conditions d'e'clairement : longueur d'onde et angle
incidence dans le milieu ambiant (le cas ^cheant, on precisera 1'etat de polarisation).

-* no, ns sont les indices de milieu ambiant et du substrat.
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-*- (ni, eOi = i & p est la formule de I'empilement, le rang i est comptE £ partir
du substrat.

On notera ici que 1'absorption est H6e aux valeurs des indices de refraction : si les
coefficients d'extinction kj ne sont pas tous nuls alors A * 0.

Sinon R + T = 1.
Le calcul sur ordinateur (que Ton appelle analyse} des propriEtes optiques d'un

empilement ne souleve pas de difficultEs particulieres. En vue des applications, le
probleme se pose differemment.

On a besoin, par exemple, d'un revetement donnant a R des valeurs de'termine'es
pour plusieurs longueurs d'onde X imposEes. L'ide"al serait de pouvoir dEduire des
valeurs de R et X, le nombre de couches, le indices et les epaisseurs necessaires pour
obtenir ce rEsultat. II n'y a pas de solution algebrique formelle pour rEsoudre ce
probleme de synthese. On peut rapidement essayer de dresser un bilan sur ce probleme
du calcul prealable de la formule d'empilement.

n-2) Principales techniques de synthese [2]

Certains empilements particuliers, systemes p^riodiques, par exemple,
presentent des propri6t£s relativement simples; si on accepte la "contrainte" d'utiliser
de tels empilements, le calcul pr^alable se trouve facility. On peut consid^rer le cas de
contraintes sur les valeurs d'indices (correspondant a des mat6riaux existants) ainsi
que sur les valeurs des Epaisseurs optiques des couches. Le tableau ci-dessous resume
les differents cas.

^^^-^^^paisseurs optiques
^""^-^niei

indices nj "̂"̂ ^^

Mat^riaux dielectriques
disponibles

Indices intermediaires

Empilements X.(/4

Empilements classiques

Relations de Pohlack

Epilements
"quelconques"

Parametres libres :
Epaisseurs ej.

Parametres libres :
indices et epaisseurs

On ne peut ici donner que quelques remarques gEnerales :
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-»• Couches quart d'onde
- C'est le cas des empilements constitues de couches d'e"paisseurs optiques

e"gales a une meme valeur ne = Xo/4 (\Q 6tant appele"e la longueur d'onde de centrage).
A la longueur d'onde particuliere X = XQ, la matrice associe"e a chacune des couches
prend une forme tres simple. Pour le calcul des propriet^s optiques en fonction de "k,
POHLACK e"crit le rapport 1/T sous la forme d'une s6rie de Fourier avec le parametre

A

cos 1 TI — ou 1 varie de 0 a P qui est le nombre de couches. Les coefficients de la serie ne

dependent que des valeurs des indices des couches. Ce formalisme se prete bien a la
synthese de couches quart d'onde ou multiples de Xo/4 si les parametres libres sont les
indices des couches.

-*• Couche e'quivalente. HERPIN a montre" qu'un systeme symetrique de
couches est Equivalent a une couche unique d'indice de refraction ne et d'Epaisseur ee,
variables complexes en fonction de la longueur d'onde. THELEN [3] utilise
syst6matiquement ce concept pour construire des empilements constitue's de couches
equivalentes. En outre, il montre comment on peut utiliser des couches Equivalentes
entre deux empilements pour adapter les impedances.

Le raisonnement est analogue a celui bien connu de 1'antireflet qui adapte
1'impedance entre un verre d'indice nv et 1'air d'indice na : il suffit d'une couche quart
d'onde et d'indice nc = ̂ jnv na. Bien que les propriety's du "sous ensemble anti-reflet" ne
soient valables que dans un domaine spectral restreint autour d'une longueur d'onde
particuliere, on dispose comme cela d'une solution approche"e tres utile. Cette
technique de THELEN est certainement la me"thode de synthese qui est aujourd'hui la
plus feconde.

-»• Methodes ite"ratives. Partant d'un ensemble de couches, on calcule ses
propri6t6s, leurs d^rivees par rapport aux e"paisseurs et au indices, puis on modifie ces
parametres en cherchant a se rapprocher d'une solution au probleme pose, et on
recommence. La puissance de calcul des ordinateurs modernes autorise 1'emploi de
cette me"thode que Ton peut qualifier "de peche a la ligne". L'amelioration suppose la
definition d'un "coefficient de merite" qui represente la distance entre les proprietes
optiques desirees et celles calcul^es a chaque iteration.

Le procede est tres imparfait: la solution n'est pas unique... II presente toutefois
de tres nombreux avantages. On peut fixer les valeurs des indices et tenir compte de la
dispersion en faisant appel a des mat^riaux d'emploi facile. On peut utiliser cette
methode de synthese pour 1'incidence normale, 1'incidence oblique (avec deux 6tats de
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polarisation) et meme 1'incidence variable. En outre, on introduit facilement dans le
coefficient de me'rite les tolerances admissibles sur les proprietes optiques recherchees
et ceci permet souvent de conduire a terme le calcul de synthese.

-* Transformation de Fourier.
On a cherche a exploiter la relation de Fourier qui existe entre les proprietes

optiques et un milieu inhomogene d'epaisseur finie. On arrive ainsi the"oriquement £
calculer un profil d'indice n(z). Mais on a des difficultes considerables a remplacer ce
profil d'indice par un empilement Equivalent de couches minces avec des valeurs
d'epaisseurs et d'indices pour aboutir a une realisation pratique.

Notons pour terminer 1'existence de tres nombreuses publications concernant
des couches inhomogenes avec des lois de variation d'indice pe"riodiques (ruggate
filters). Encore une fois, la realisation pratique de ce genre de filtres nous amene a
envisager des systemes complexes avec parfois pres d'un millier de couches. II s'agit
encore d'etudes de laboratoire avant de pouvoir deboucher en production industrielle.

n - 3) Bilan et perspectives

Meme si le probleme de la synthese n'est pas un probleme mathematique bien
resolu, on n'en dispose pas moins d'un arsenal de techniques numeriques plus ou
moins empiriques pour apporter des solutions a des problemes de filtrage si complexes
soient-ils. Pour les applications, il faut aboutir a des solutions pratiques, c'est a dire a
des formules d'empilements qui sont re"alisables. Ceci implique que Ton ait pris le soin
dans les calculs d'introduire les valeurs d'indices de couches que Ton sait r£aliser et il
nous faut surtout maintenant maitriser le controle de 1'epaisseur des couches.

IH - TECHNIQUES DE REALISATION DES COUCHES ET MICROSTRUCTURE.

in -1) L'Evaporation sous vide

Pour les applications.optiques, les couches sont essentiellement produites par
Evaporation sous vide. Les materiaux utilisables pour donner des couches
parfaitement transparentes de faible epaisseur sont relativement peu nombreux. Ce
sont essentiellement des oxydes (Ti02, Si02, .....) des fluorures (MgF2,....) ou des
sulfures (ZnS,...).

L'evaporation des materiaux ne va pas sans quelques difficultes. On utilise, soit
des creusets chauffes par effet Joule, soit un bombardement eiectronique intense et
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correctement focalise, pour atteindre des temperatures elevees et bien souvent le
chauffage d'un materiau s'accompagne d'une decomposition chimique. Par exemple,
la presence de sous-oxydes dans un creuset de dioxyde de titane (Ti02) est
malheureusement quasi ineluctable et on devra bien sur s'inquieter de la
stoechiome'trie des couches obtenues; elle conditionne la valeur de 1'indice de
refraction.

Avec la precision qui nous interesse, les problernes specifiques de la physique des
materiaux en couches minces prennent une importance toute particuliere. En effet, les
etudes au microscope electronique montrent que les couches minces pre"sentent une
micro structure en forme de colonnes dont les diametres sont de 1'ordre de 10 a 30 nm et
dont 1'orientation des axes depend de la direction du flux de matiere evaporee.

De ce fait, il re"sulte que les propriet6s physiques du materiau en couche mince
sont systematiquement differentes de celles du materiau massif. C'est en particulier le
cas de 1'indice de refraction et pour une couche mince, cette valeur va sensiblement
dependre des conditions physiques de 1'atmosphere ambiante.

HI - 2) Revue des techniques de realisation de couches [4]

Dans la mesure ou 1'etat de la microstructure est responsable de limitations
dans les performances optiques, il est Evident que de nombreux travaux ont e"te
consacres a la resolution de cette difficulte. C'est la technique meme de 1'evaporation
qui est remise en question; celle-ci risque bien d'ici quelques ann6es de ne plus etre la
methode reine des Opticiens. Ceci nous oblige a effectuer une revue sommaire des
techniques de depot en insistant plus particulierement sur celles qui paraissent
aujourd'hui les plus prometteuses tout au moins pour certaines applications
specifiques. On va d'abord rappeler 1'existence de deux grandes classes qui sont les
methodes chimiques et les methodes physiques.

Les methodes physiques comprennent les methodes par evaporation ou ejection
de materiau a partir d'une source : evaporation ou pulverisation (Sputtering en
Anglais). Les methodes chimiques dependent d'une reaction chimique specifique avec
une separation electrique des ions (electrolyse, anodisation) ou un effet thermique
(depot en phase vapeur). La frontiere entre ces deux classes, physique et chimique,
n'est pas nettement tracee.
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M6thodes chimiques
Sauf de rares exceptions, les me'thodes chimiques sont peu utilisdes en optique.

Ceci s'explique souvent par le fait que les substrats de 1'optique ne supportent pas des
traitements thermiques pouss^s.

Un exemple: Depot de solution (dip coating). II suffit de tremper le substrat dans
un liquide ou de deposer une goutte sur la surface et de 1'etaler en faisant tourner le
substrat (Spin coating). On prendra par exemple du diethyl-dichloro titane pour avoir
de 1'oxyde de titane de bonne qualite" ! Ces me'thodes ont un interet considerable pour les
traitements des optiques des lasers de puissance. Malgre" leur fragilite me'canique, ils
resistent tres bien aux flux lumineux intenses.

M6thodes physiques
Les techniques en phase vapeur s'articulent en trois Stapes :
i - Generation de vapeur par une simple Evaporation et sublimation ou par

une pulverisation cathodique.
ii - Transport du mate'riau sous forme de vapeur de la source vers le

substrat.
iii - Condensation sur le substrat
Les difficultes dej£ signale'es avec I'eVaporation viennent du fait que 1'energie au

niveau des atomes volatilises est de 1'ordre de 0,1 eV; bien qu'ils perdent peu d'energie
a la traversee de 1'enceinte a vide, on a une nucieation assez he'te'rogene. II faut
augmenter sensiblement cette energie pour assurer la formation d'un depot plus
compact.

On retiendra quelques techniques interessantes pour 1'optique:
(a) L'evaporation en atmosphere reactive (avec une temperature limite qui

depend du type de substrat chauffe")
(b) L'evaporation assistee par faisceau d'ions (ion assisted deposition ou I.A.D.).

II s'agit d'une Evaporation classique complEtEe par un canon a ions qui bombarde le
mate'riau qui se condense sur le substrat.

(c) La pulverisation cathodique entre plateaux d'un condensateur. Pour eviter
une saturation de charge entre anode et cathode, la pulverisation haute frequence est
particulierement intEressante.

(d) L'lon Plating (BALZERS) ou META MODE (OCLI). C'est une technique
interessante entre 1'evaporation et la pulverisation. Le porte-substrats est isole
electriquement et les substrats se trouvent charges negativement pour avoir un champ
eiectrique entre la source et les substrats. L'evaporation est realisee en presence d'une
atmosphere d'argon (ou d'oxygene) de 1'ordre de 10'2 Torr c'est a dire dans un plasma.
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On essaye eVidemment d'arranger les conditions du plasma pour optimiser les
parametres au niveau des trois 6tapes i, ii et iii ci-dessus.

(e) Pulverisation par faisceau d'ions (ion beam sputtering ou I.B.S. et dual ion
beam sputtering ou D.I.B.D.S.). Un canon a ions est utilis£ pour pulveriser la cible, le
cas 6ch6ant un second canon a ions sert a compacter le materiau qui se condense sur
le substrat.

II faut surtout retenir de cet eVentail de techniques qu'il n'y a pas de m^thode
miracle. Chacune d'elles a ses avantages et ses inconvenients. En production, on
s 'inte'resse a I'^tat de la micro structure des depots mais la notion des couts de revient
et les problemes lie's a la dimension des surfaces a traiter jouent 6galement un role
essentiel. L'industrie de 1'optique doit eVoluer et on ne va pas vers une simplification
des moyens a mettre en oeuvre pour obtenir des couches de quality !

III - 3) Les materiaux, leurs indices

On utilise eVidemment les metaux pour des miroirs de qualit6 courante :
Aluminium, Argent dans le visible, Chrome, Or dans 1'infrarouge, en particulier a 10
urn.

En ce qui concerne les materiaux transparents dielectriques ou semi-
conducteurs, la liste des materiaux utilisables differe eVidemment d'une technique de
d6pot a 1'autre. Avec les techniques les plus classiques comme l'6vaporation,
MACLEOD donne dans son livre [1] la liste d'une cinquantaine de materiaux. On a vu
que la plupart des materiaux utilisables dans le visible sont des sulfures, des fluorures
et surtout des oxydes. Pour un bon nombre d'entre eux, la zone de transparence se
limite a 1'intervalle 400 nm - 2 um et ils ne sont done pas utilisables pour des
traitements dans 1'infrarouge proche et lointain. Grosso modo les valeurs d'indices
dans le visible sont toutes comprises entre 1,35 et 2,4 (Fig. 1).

Pour 1'infrarouge on a heureusement quelques materiaux interessants mais
ceux-ci ne sont pas transparents dans le visible; c'est le cas du germanium (Ge, n =
4,2) du tellurure de plomb (PbTe, n = 5,5), du silicium (Si, n = 3,5)...

Bien evidemment, les valeurs de 1'indice donn6es ici ne constituent qu'une
indication. On a besoin de connaitre avec precision les valeurs de n(7C) et k(X) pour les
couches que nous fabriquons avec notre appareillage, en respectant dans les moindres
details tout un ensemble de conditions pour essayer de garantir d'un depot a 1'autre
une bonne r£p6tabilit6 de la production. On decrira plus loin les methodes utilisees
pour determiner ces valeurs des constantes optiques.
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HI - 4) L'uniformite des depots

Consid6rons une source (plus ou moins large selon les cas) et une surface (de
forme a priori quelconque) qu'il s'agit de traiter. Quelle uniformite peut-on esp^rer
obtenir ? Cela depend beaucoup des caracte"ristiques demission de la source et des
conditions ge'ome'triques : distance relative des differents e'le'ments. Dieu le Pere a
montre" que Ton avait int^ret a faire tourner la Terre par rapport au Soleil pour
ameliorer 1'uniformit^ de 1'^clairement (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 plangtaire arrange encore la situation. Le
probleme est pose', on peut trouver dans la litte"rature des Equations [1], il faut aussi
apporter des solutions pratiques adapters a chaque type d'appareillage et qui tiennent
compte de la taille des substrats.

A titre d'exemple, la Fig. 2 montre la distribution theorique d'e"paisseur que Ton
peut esperer obtenir pour une distance h entre source et substrat, la source e"tant
decalee par rapport a 1'axe du substrat d'une distance R.

Remarquons pour terminer que Ton devra aussi s'inquieter de 1'uniforniite de la
valeur de 1'indice sur la surface traite"e.
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D'apres: " T H I N - F I L M O P T I C A L FILTERS " (Macleod - 1969)

Substrate

Axis of rotation -

Figure 2

Source

Diagram showing the geometry of the evaporation from a stationary
offset source onto a rotating substrate.

0-999-

0-996-

0-997-

0-996-

0-995

Radius (inches)

Theoretical film thickness distribution on substrates rotated about the
centre of the plant for various source radii and substrate heights. The sources
are assumed to be small directed surfaces parallel to the substrates.
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HI - 5) Questions annexes

On se limitera £ quelques banalites qui risquent de paraitre eVidentes, sauf peut-
etre au specialiste qui doit se delbrouiller avec ces problemes.

Dans un empilement, les couches "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 resistance a 1'abrasion des
traitements : c'est essentiel pour les hublots des vehicules, la lunetterie. Mais tout
betement, il y aussi des problemes d'adhesion des couches sur le substrat. Peu de gens
apprecient le spectacle fascinant que nous offrent des couches en train de se soulever et
de se detacher peu a peu du substrat.

Enfin, on ne peut pas oublier le fait que parfois les utilisateurs de couches ont des
idees bizarres et qu'ils soumettent ainsi nos pauvres traitements aux pires
humiliations : bain prolong^ dans des liquides plus ou moins caustiques, exposition au
froid, a la pluie... ou aux rigueurs du vide interstellaire.

On accordera une mention spe"ciale a ceux qui pr^ferent les expositions intenses
aux flux laser. II faut dire que dans une cavit6 laser (c'est a dire un Fabry-Perot) la
quantity maximale d'&nergie qui peut etre emmagasine'e depend pour 1'essentiel de la
qualite" des miroirs : ce sont eux qui servent de fusibles ! Les motivations des
recherches dans ce domaine sont done tres fortes.

IV-PROPRIETES OPTIQUES ET TOLERANCES DE REALISATION

IV -1) Performances optiques

La synthese permet de calculer les caract^ristiques (nombre de couches, indices,
epaisseurs) souhaitables pour obtenir des propriete"s optiques donn^es. Les indices de
refraction des couches simples varient facilement de quelques pour-cent en fonction de
parametres difficilement controlables : pression, nature des gaz residuels,
temperature, etc... II est eVidemment difficile de controler les Epaisseurs optiques
deposees avec une precision de quelques Angstroms. De toute facon on ne peut eviter
une certaine imprecision; de plus 1'absorption, les irrEgularite's superficielles ne sont
jamais strictement nulles. La realisation peut done s'ecarter notablement du projet.
Ceci nous amene a nous poser un certain nombre de questions :

(1) Pour realiser un empilement donne, quelle est la meilleure methode (optique)
de controle pour chacune des couches successives ?
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(2) Avec quelle precision les donnees Stabiles par le calcul doivent-elles etre
re spectres ?

(3) Comment les hearts de realisation influenceront-ils les r^sultats obtenus ?
(4) Dans un systeme de couches calculi, y a t-il un point critique sur lequel une

precision particulierement elevee est requise ? On sait par exemple que dans un Fabry-
Perot, 1'epaisseur de la couche mediane est critique pour la localisation da la banque
passante.

Pour la facilite de la presentation, nous examinerons d'abord le point (3) qui est
le probleme du calcul des tolerances de realisation. On ne confondra pas les points de
vue de 1'utilisateur et du fabricant.

On veut obtenir un filtre ayant des caracteristiques spectrales precises, par
exemple un profil T(X) dans un domaine de longueurs d'onde determine pour une
incidence bien definie. II est commode de representer les tolerances sur T par un
gabarit (Fig.3) qui encadre le profil ideal Tid^al- On exige que le filtre reste dans les
limites prescrites (zone non hachuree).

10 -

0.8 0.9 1.0 1.1

La premiere etape dans la
conception du filtre est la synthese.
On a defini un coefficient de merite
qui represente la distance entre le
profil calcuie a 1'iteration k et le
profil desire.

Figure 3

On aboutit £ une solution
acceptable. II s'agit d'un profil Tth
qui theoriquement est obtenu avec
la formule : {ns, (ni, ei)j = i,?, no).

C'est ce profil Tth qui va nous
servir de profil de reference pour le
developpement de 1'experimen-
tation. On 1'appelera le profil
parfait : Tparf.
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La realisation va differer du projet; on souhaite evidemment que cette difference
soit aussi reduite que possible et ceci risque de n^cessiter une etude de mise au point.
On va £ nouveau utiliser le coefficient de me'rite pour caracteriser la quality du resultat
experimental Texp.

Le fabricant de 1'empilement s'interessera a la distance:

*exp = II Tparf - Texp II

qu'il cherchera a reduire pour ameliorer sa production et garantir une bonne
repetabilite" malgre des rendements intensifs (problemes d'uniformite des depots).
Pour repondre a la demande de 1'utilisateur c'est toutefois la distance suivante qui
importe :

* exp = II Tjdeal • Texp II

On tiendra evidemment compte des tolerances fixees sur T ideal pour conclure
cette etude.

Connaissant les tolerances sur T, il faudrait remonter £ une estimation des
tolerances sur la formule de I'empilement qu'il s'agit de realiser. On est en droit
d'admettre ici qu'il n'y a pas de difficultes avec les valeurs des indices des milieux
extremes ns et no et avec le nombre de couches P. Le probleme du calcul des tolerances
se reduit done aux 2P parametres relatifs aux couches constituant 1'empilement.
Malheureusement, ce probleme n'est pas facile £ resoudre et ceci tient a de
nombreuses raisons qu'il faut examiner grace aux approches successives que Ton peut
mener.

IV - 2) Etude des tolerances

1) Cos d'une couche isolee
L'idee la plus simple consiste a considerer une erreur isolee portant soit sur n,

soit sur e, et de calculer les consequences de cette erreur sur les proprietes optiques de
1'empilement.

Ce genre de calcul permet de deceler les couches critiques de I'empilement,
couches pour lesquelles une precision particulierement poussee sera necessaire.

Un exemple classique est celui d'un filtre Fabry-Perot de formule :
verre (HB HB...HB) 2H (BH...H) air
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ou H et B repr^sentent respectivement des couches de haut et bas indice d'e'paisseur
optique quart d'onde pour une longueur d'onde X Q . C'est a dire
nn en = HB GB = Xo/4.

Le calcul montre que la moindre erreur de realisation sur la couche mediane
Sen amene un decalage sur le positionnement de la bande. Pratiquement ce decalage

Sen
est de (X, - ?LQ) = "̂  ̂ 0-

En comparaison, les tolerances sont plus laches sur les couches des miroirs et ce
d'autant plus que la couche perturbe'e est eloignee de la couche mediane.

2) Cos d'erreurs multiples
Dans la pratique, on n'a eVidemment pas affaire a une erreur isolee. Chacune

des couches de 1'empilement est affectee par des erreurs de realisation. Vu le nombre
de configurations qu'il s'agit d'explorer, le calcul devient vite impossible et on ne peut
que se contenter de 1'analyse de quelques cas particuliers.

Pour avoir une idee des tolerances, il faut faire appel a des m6thodes statistiques.
On va admettre que chaque couche est affected d'une erreur : 8ei et r£sulte d'un tirage
aleatoire fait sur une Gaussienne de valeur moyenne ei et de largeur 5ae.

De meme, on peut introduire 1'existence d'une erreur sur n avec distribution
Gaussienne (largeur 8an). Et on pourra examiner a volonte 1'effet d'erreurs
simultan^es sur n et e.

II nous appartient de "fixer de facon raisonnable" des valeurs de 8ae et 8an pour
avoir une bonne representation des conditions experimentales. On pourra alors
proceder a une serie de tirages et aboutir a une representation globale des r£sultats de
ces differents calculs en trapant, sur la meme figure, le resultat de chacun des profils
spectraux obtenus. On retiendra deux cas extremes.

a) Chaque profil est tres different des autres et on sort quasi systematiquement
du gabarit: on a fort peu de chances d'arriver a realiser un filtre correct!

b) Le second cas est un cas ideal. En depit des erreurs aleatoires sur e (et n), les
profils restent colles les uns aux autres, tout au moins dans un domaine spectral
etendu par rapport a celui qui nous interesse. La realisation ne devrait done pas
soulever de difficultes majeures.

3) Notion d'erreurs independantes et "d'erreurs liees"
On sait qu'en effectuant un controle optique pour une longueur d'onde XQ

determinee, on accede a une mesure de 1'epaisseur optique nx0 e de la couche en cours

de formation. On ne peut done pas considerer n et e independamment du point de vue
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des erreurs. Les distributions statistiqu.es 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'6paisseur optique de"coule d'une
mesure des proprie'te's optiques; on controle par exemple Involution du facteur de
transmission au cours du depot. Notons qu'il n'y pas une relation simple entre ces
variations de transmission et des variations d'e"paisseur.

Au lieu de considerer les incertitudes sur les caracte"ristiques optoge"ometriques
des couches, il faut plutot arriver £ chiffrer les consequences d'une erreur de mesure
sur les proprie'te's optiques. Tout compte fait c'est 1'incertitude sur le reperage du
critere d'arret qui va conditionner la precision. La couche qui est ainsi realisee a une
e"paisseur plus ou moins differente de celle d^sir^e et ceci depend de la sensibility de la
technique de controle.

Au niveau des 6paisseurs, les incertitudes dependent du rang de la couche. On
ne peut pas conserver 1'hypothese d'une repartition gaussienne 8ae identique pour
toutes les couches de 1'empilement. On doit prendre des distributions avec des 8ae,
fonction du rang i, pour etre adapters a la sensibility de la technique de controle
utilised.

II y a plus grave encore : lorsque Ton precede a un controle optique direct, c'est £
dire lorsqu'on effectue le controle de la totalite" de l'empilement sur le meme substrat,
on va voir un processus d'erreurs cumulatives. En effet, la variation de transmission
qui est observed au cours du de"pot d'une couche depend eVidemment de 1'epaisseur ej
de cette couche mais elle depend e"galement des caract^ristiques (e"paisseurs et indices)
des couches pre'ce'demment de"posees. Les erreurs de realisation ont pour effet de
perturber le controle optique et, au fur et £ mesure de la construction de l'empilement,
les effets de ces erreurs s'accumulent. L'experience montre que 1'on ne peut pas
ne"gliger ce ph^nomene si on veut aboutir £ une estimation correcte des tolerances de
realisation.

SEULES LES TECHNIQUES DE SIMULATION DU CONTROLE VONT PERMETTRE de
conduire une approche correcte du CALCUL DES TOLERANCES DE REALISATION. Les
e"paisseurs optiques (et par consequent les erreurs) sont liees les unes aux autres; et la
relation qui de"finit les liens depend entierement de la technique de controle utilisee.
Nous reviendrons plus loin sur 1'exploitation des calculs de simulation.

V- CONTROLE DE LA FORMATION DES EMP1LEMENTS

On a defini Tparfait qui correspond a la formule theorique {(nj, ej) 1 = 1,?}.
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Durant la formation il faut en principe controler en detail les valeurs des indices et les
e*paisseurs.

V-l) Methodes de controle

Au fur et a mesure de la formation, il est possible de controler :
1) La masse de mate"riau qui vient se condenser sur un substrat particulier

grace a un quartz piezoe"lectrique. La variation de frequence est grosso modo
proportionnelle a la masse de la couche de'pose'e.

Si les problemes de calibrage sont bien re"solus, le quartz est tres utile pour
reproduire une experience.

2) L'e"volution des proprie^s optiques mesure'es sur un substrat particulier
(verre de controle).

On peut mesurer le facteur de transmission ou de reflexion pour des conditions
d'e'clairement (incidence normale par exemple) sur un domaine spectral plus ou
moins e"tendu : monochromatique ou large bande.

Avec un controle optique on peut envisager deux cas extremes :
- le controle optique direct, c'est a dire que Ton controle la totalite* de

1'empilement sur le substrat a traiter qui nous inte*resse.
- le controle optique indirect : on utilise des verres te"moins. On peut utiliser

autant de te"moins que Ton veut, par exemple un par couche, pour mesurer 1'indice de
la couche, suivre 1'augmentation d'e"paisseur et arreter le de"pot lorsque Ton atteint la
valeur requise.

V - 2) Controle optique

La mise en ceuvre d'un systeme de controle sur un bati de de"pot nous amene a
repondre a la serie de questions suivantes :

- Faut-il utiliser un controle direct ou un controle indirect ?
- Doit-on mesurer le facteur de transmission ou le facteur de reflexion ? Ou vaut-

il mieux pre"voir une mesure ellipsome'trique ?
- Peut-on se contenter de mesures relatives, ou faut-il mettre en oeuvre des

mesures absolues ? et ce, pour quelles longueurs d'onde ?
On commencera par l'e"tude des problemes poses par le controle d'une couche

unique avant de s'inte'resser a la generalisation pour un empilement. Un controle
indirect avec autant de te"moins que de couches se ramene e"videmment au cas du
controle d'une couche unique.
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V-3) Couche unique

L'objectif est de re"aliser une couche de caracte"ristiques donne"es (ni, ei) sur un
substrat ns. Pour effectuer le controle, on a deux 6tapes qui sont le calcul pre"alable et la
mesure au cours du de"pot pour arreter la formation de la couche a la valeur voulue.

La Fig. 4 montre le r^sultat du calcul de la transmission sur un large domaine
spectral, lorsque I'^paisseur varie de 0 (cas du substrat nu) a I'Spaisseur requise ei.
Pour ce calcul, il faut connaitre la valeur de 1'indice de refraction : nombre complexe
n = n - ik, fonction de la longueur d'onde dans les conditions de depot de la couche. Le
profil T^i pour la formule {ns, (ni, ei) no) est done le profil sous vide.

Figure 4

0.96

transmittance

400.

wavelength(nm)

thickness(nm)

II faut que la mesure au cours du de"pot permette de repe"rer 1'instant precis pour
lequel la couche atteint I'^paisseur e\. On a deux optionsrl'une consiste ^ se limiter a
une mesure monochromatique; pour 1'autre on effectuera des mesures sur une large
bande spectrale. Le tableau ci-dessous resume les differents choix possibles pour le
critere d'arret.

Monochromatique
Large bande

Mesures relatives
Repe"rage d'extremum

Mesures absolues
Valeur calcule"e de T
Profil calcule" T(X)
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II est toujours difficile de re"aliser des mesures absolues du facteur de
transmission T parce qu'il faut calibrer les mesures de flux grace a des valeurs de
reference (la transmission du substrat nu et le ze"ro de transmission par exemple). II
faut atteindre une precision d'un demi pour-cent sur la mesure de T pour une
longueur d'onde si on veut avoir une incertitude relative sur l'e"paisseur optique qui ne
depasse pas 2 % dans le meilleur des cas. Encore faut-il pour cela bien choisir la
longueur d'onde de controle afin de beneficier de la meilleure sensibility. On ameliore
sensiblement la precision avec un controle simultane" sur une serie de longueurs
d'onde dans une large bande spectrale, mais 1'appareillage de controle est loin d'etre
d'emploi facile. On prefere souvent les mesures relatives, il faut alors choisir la
longueur d'onde de controle A, pour avoir un extremum de transmission pour
1'epaisseur optique voulue : ni(Ai) ei = k Ai/4 avec k entier (k = 1, 2, 3.....). On sait
toutefois qu'il est difficile d'arreter le de"pot sur un extremum et la moindre erreur de
pointe (Fig. 5) entraine vite une erreur importante sur la valeur de ne. Par exemple,
avec une couche d'indice 2,3 un de"passement de AT = 0,005 amene a une e"paisseur

optique de 1,12 -7- au lieu de -7-.

Monitoring *18
signal T

\
\
\

error AT =» a \.j _ _ _ _xs^-

Correct value

Possible

~ ̂

tMckness error

-« —————— - with no overshoot

»-

y/- _
/

— — - with overshoot

/ i error AT = a

~ ~ ~ ~ T ~ "
overshoot 3

———————————— ̂ —
Layer thickness
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Les techniques de derivation sont tres utiles pour anieliorer la quality du points
de I'extremum. Encore faut-il les employer correctement. La transmission est une
fonction de deux variables qui sont t et X c'est a dire le temps (ou l'6paisseur e) et la
longueur d'onde.

Figure 6

TURNING VALUE MONITORING

T

Differen t ia t ion with respect to time (e)

and with respect to wavelength (X)

La Fig. 6 peut aider le lecteur £ eViter toute confusion entre les deux d6riv£es partielles
-\rr\ ~\m

— et 3— . Exception faite de quelques cas tres particuliers, les z6ros de ces deux
OA. oe

de'rive'es ne coincident pas. C'est le calcul pr6alable sur ordi-nateur qui va nous
permettre d'exploiter pleinement une tech-nique de controle avec les deriv^es.
Le principe de 1'appareillage de mesure est facile £ d6crire. On utilise une source de
lumiere blanche pour former un faisceau qui traverse le verre t^moin et qui est
recupe>e' a la sortie de 1'enceinte par un monochromateur. La fente de sortie du
monochrornateur est 6quip£e d'un r£cepteur multicanal comme par exemple une
barrette de 1024 photodiodes. Chaque diode recoit une longueur d'onde particuliere Xj, j
6tant le rang de la diode. Elle permet la mesure d'un flux proportionnel a T(X.j) et qui,
pendant le d6pot d'une couche, varie au cours du temps. L'acces aux deux d^rivees est
immediat :

- On releve ^ intervalles de temps reguliers le signal T(Xj, t) et le calcul de la
difference entre ces signaux donne DTE qui repr6sente la d6riv6e par rapport au
temps.
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- De part et d'autre de la diode j, on extrait les valeurs de T(Xj_i) et T(Xj+i) et la
difference donne la derivee par rapport a la longueur d'onde (signal DTL).

La Fig. 7 donne un exemple d'enregistrement des derivees DTE et DTL

recueillies au cours du temps lors du depot d'une couche d'epaisseur optique 3 -£ (Xj =

720 nm). Pour ce mate'riau et a cette longueur d'onde, 1'indice de refraction presente

une dispersion d'indice tres faible | ~ | = 0 et dans ces conditions les zeros de DTE et de

DTL sont confondus. Chacun des zeros de DTE correspond a une e"paisseur optique de
Xi 2Xi 3,
—•*• ——•*• oi- — i •4. 4 ei4A.j.

Pour les zeros de DTL cette relation n'est pas exactement verifiee si 1'indice est
dispersif.

Le tableau donne un bref resume pour comparer 1'interet respectif des deux
d^rivees en tant que criteres de controle de la formation d'une couche.
DTE _________________________________________
.03

DTL
.03

X =7200 A

200 TCs)
I50A

\

V

'../

Figure 7

Evolution de
DTE et DTL
pendant le
depot de 3X/4
de ZnS -
Filtrage
analogique
seul.

Rappelons pour en terminer avec le controle optique d'une couche qu'une
mesure faite sur la longueur d'onde Xj permet de garantir la realisation precise d'une
couche dont 1'epaisseur optique est un multiple entier de Xj/4; la connaissance de la
valeur n(Aj) n'est pas necessaire (avec le reperage du zero de DTE). Mais 1'incertitude
sur n amene une erreur sur e. Lorsque le controle porte sur le profil T(A-), la
connaissance de n(X.) est indispensable a moins que 1'on se contente de copier une
experience precedente.
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