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I-Introduction
On s'interesse a 1'etude de la diffusion de la lumiere par des surfaces planes ayant re9u un poli pour

des applications optiques. II s'agit done d'une diffusion sans changement de longueur d'onde, simplement
liee aux caracteristiques geome'triques de l'6chantillon eclaire. C'est par exemple ce que per^oit 1'oeil d'un
observateur qui assiste a la reflexion d'un faisceau laser sur un dioptre plan (fig.l): si 1'experience se
d6roule en salle "propre", il n'y a pratiquement pas de particules en suspension dans 1'air et on ne voit pas
la "trace" des faisceaux sp6culaires (incident, reflechi ou transmis); par contre, on per9oit tres bien 1'impact
du faisceau au niveau de la surface eclairee, ceci parce qu'une partie de 1'energie est perdue en dehors des
directions speculates et est collectee par 1'oeil. Cette diffusion est due a la presence d'irregularites de
surfaces (rugosit6s) sur 1'echantillon; le cas e"ch6ant, elle peut provenir d'inhomogeneit6s de structure dans
le volume de l'6chantillon.

Fig.l: Diffusion par la rugosite d'un
dioptre. (1), (R) et (T) sont relatifs aux
faisceaux speculates.

1- Generalites - definitions
En milieu homogene, la lumiere se propage en ligne droite (principe de Fermat). Si le milieu est a

gradient d'indice, il y a deviation continue du faisceau lumineux et 1'energie se trouve concentred selon une
courbe gauche dans 1'espace. Par contre, en milieu inhomogene ou ateatoire, il y a perte d'energie dans
toutes les directions: c'est la diffusion de volume.

On se limite dans ce cours aux pertes par diffusion a la surface de separation de deux milieux
homogenes. L'echantillon est supposd macroscopiquement plan et est eclaire par un faisceau laser
gaussien sous 1'incidence moyenne ii (fig.2).

Fig.2: Reflexion speculaire par un dioptre plan ideal (a), diffraction par un
profil periodique (b) et diffusion par une surface aleatoire (c).
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Si le dioptre est idealement plan (sans rugosites), le faisceau r6fl€chi est une gaussienne pond6r6e par le
spectre du coefficient de reflexion de I'echantillon (fig.2-a). La direction moyenne ir de ce faisceau est
donnee par les lois de Descartes (sin ii = sin ir). Par contre, si le dioptre est une surface periodique (dite
r£seau) de pas c plus grand que la longueur d'onde A, d'6clairement, on assiste a une discretisation du
faisceau re'fle'chi (fig.2-b): 1'energie lumineuse est concentric selon quelques directions particulieres
appeiees ordres de diffraction. Ces directions sont donnees par la lot des rtseaux (sin 9jc = k A / c a i = 0°).
Enfin, si le dioptre pre"sente des fluctuations de hauteur aieatoire (surface dite rugueuse), 1'energie est re-
emise selon une repartition spatiale continue dans tout 1'espace, appetee indicatrice de diffusion (fig.2-c).

On remarquera que cette diffusion de surface s'apparente ainsi & la diffraction par un profil
aieatoire. En effet, pour un r6seau, le profil pe"riodique se decompose en une suite discrete de sinuso'ides
(s6rie de Fourier) qui conduisent chacune a un ordre de diffraction particulier. Pour une surface aieatoire,
le profil se decompose en une suite continue de sinuso'ides (integrate de Fourier); il y a une infinite"
d'ordres de diffraction qui constituent alors 1'indicatrice de diffusion.

2- Ordres de grandeur
Les rugosites (hauteurs quadratiques moyennes) des surfaces optiques n'excedent pratiquement

jamais 2 ou 3 nm. Pour les meilleurs micro-polis que Ton peut obtenir sur verre, la rugosite est de 1'ordre
de 0,2 nm et conduit a des pertes totales par diffusion de quelques 10'6du flux incident (ceci pour des
surfaces parfaitement propres). En fait, dans la plupart des systemes optiques, chaque composant de base
(lentille, miroir, prisme, filtre, ...) est aujourd'hui recouvert d'un traitement multicouche permettant
d'accroitre ou de require le facteur de reflexion ou de transmission de la lumiere. Ces empilements de
couches minces viennent modifier I'amplitude et la repartition spatiale des flux diffuses. Les indicatrices de
diffusion dependent alors de phe"nomenes interffrentiels entre les diff6rentes sources de diffusion aux
interfaces rugueuses.

Le d^pot d'une couche unique peut conduire a une augmentation ou a une diminution de la
diffusion. Les pertes sont en general de 1'ordre de 10"4 pour les anti-reflets. Pour les miroirs
multidieiectriques, ces pertes sont presque toujours superieures a 10'4. Enfin, pour les filtres
interferentiels a bande etroite (du type Fabry-Perot), les pertes minimales sont de 1'ordre de 10'3. Ces
ordres de grandeur sont donnes pour des conditions optimales de realisation d'empilements multicouches.
Dans le cas general, ces valeurs dependent des materiaux utilises et de la technique de depot associ€e.
Chaque mat€riau est en effet susceptible de reproduire les d6fauts du substrat et d'ajouter sa propre
rugosite intrinseque.

3-Interet - applications
Les applications Ii6es a 1'etude de la diffusion sont nombreuses, et interviennent en general lorsque

Ton veut etablir un bilan energ6tique detailie (typiquement a mieux que 10'3). II faut ecrire en effet:
1=R+T+A+D, ou R et T sont les facteurs de reflexion et de transmission du dioptre ou de I'empilement, A
les pertes par absorption intrinseque, liees a la partie imaginaire de 1'indice de refraction des materiaux, et
D les pertes par diffusion. Dans certains cas, la diffusion est superieure a 1'absorption et vient fausser la
determination des coefficients d'extinction des materiaux; en effet, une mesure de pertes par photometric
donne acces a la grandeur 1-R-T=A+D=A' qui est 1'absorption apparente, et qui peut n'etre que la
consequence de rugosites de surface (cas ou A«D).

De nombreux systemes optiques requierent des composants avec des pertes minimales par
diffusion. C'est par exemple le cas des miroirs pour gyrolaser, ou 1'on cherche a obtenir un facteur de
reflexion superieur & 1-10"4 (il faut done A'=A+D<10'4). De meme, pour les anti-reflets, on demande
parfois une reflexion inferieure ^ 10"4. La diffusion peut egalement contribuer a augmenter 1'absorption et
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favoriser ainsi le claquage des traitements optiques soumis a des flux intenses (problemes
d'endommagement laser). Enfin, pour les systemes multi-de'multiplexeurs couramment utilises en
te"le"communications optiques, il y a augmentation de la diaphonie a cause des pertes par diffusion. La
plupart de ces systemes utilisent des filtres interfe'rentiels a bande dtroite qui sont constitue's de filtres
Fabry-Perot mis en serie. Pour obtenir une bande spectrale etroite et des taux de rejection Sieve's, le filtre
doit etre tres rtsonnant (champ electrique intense dans le volume du composant) et ceci conduit a des
pertes intenses par diffusion (fig.3).

X

Fig.3: Indicatrice de diffusion par un filtre interffrentiel a
bande Etroite. R et T sont lesfacteurs de reflexion et de
transmission du filtre. On remarquera la presence
d'"anneaux de diffusion".

En figure 4, on trouve un exemple de demultiplexeur utilisant de tels filtres; un calcul classique ne faisant
intervenir que les directions speculates conduit a une isolation de 10'10 entre les deux voies de
telecommunications X,j et Xj. Par contre, la mesure donne une isolation de quelques 10"̂ , ceci parce que la
lumiere diffusde passe directement d'un canal de transmission a 1'autre.

Fig.4: Stparateur spectral utilisant deux voies de telecommunication A; et fa- Six filtres interferentiels
(Fi) permettent de separer 3 longueurs d'onde A,-. Pour chaque filtre et chaque longueur d'onde, on a
repre'sente' Vindicatrice de diffusion en trait plein (fa), traits espaces (fa) et en pointings C^0).
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D'une fac.on plus generate, la diffusion etant due a des het6rog6n6ites de structure au niveau des
interfaces ou du volume des composants, elle transporte une information relative a la microstructure (a
1'echelle des frequences spatiales optiques) de ces composants. Cette information peut s'extraire si Ton
dispose d'un modele theorique adequat et mettant en jeu un nombre restreint de parametres (resolution du
probleme inverse).

II-Techniques de mesures
Les polisseurs ont besoin d'outils pour caracteriser les micropolis. On distingue essentiellement les

mesures dans 1'espace direct (repere classique Oxyz) qui donnent imme'diatement acces au profil de
rugosite, et les mesures dans 1'espace de Fourier (mesures de diffusion optique) qui donnent acces au
spectre (ou transformee de Fourier) des defauts du micro-poli.

1-Mesures dans 1'espace direct
II s'agit en general d'un stylet mecanique qui se deplace sur l'6chantillon en epousant son profil. A

partir de I'dchantillonnage obtenu, on calcule les differentes grandeurs (fonction d'autocorrelation, spectre
de rugosite,...) permettant de decrire la statistique de 1'etat de surface. Quelques appareils haul de gamme
(du type Talystep) utilisent un stylet de rayon de courbure 0,2 |im, ce qui garantit une bonne resolution
laterale. Pour d'autres appareils, le stylet mecanique est remplac6 par un faisceau laser fortement focalise
(spot de 1'ordre du micron), les mesures s'obtenant a 1'aide d'une detection heterodyne.

Ces techniques de profilometrie presentent toutefois deux inconvenients: d'une part, la mesure
s'effectue selon une direction particuliere sur 1'echantillon, ce qui ne permet pas de detecter une eVentuelle
anisotropie de la rugosite (orientation particuliere des defauts); d'autre part, on n'a pas acces aux pertes par
diffusion, lesquelles doivent alors etre reconstruites k partir d'un modele theorique adequat.

2-Mesures dans 1'espace de Fourier
II s'agit de mesurer la repartition spatiale de 1'energie diffusee dans tout 1'espace, en dehors des

directions speculaires. Ces appareils sont appeles "diffusometres" et un exemple en est donne en figure 5.
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Fig5: Schema de base du disposidfde mesure de la diffusion.
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Le principe de la mesure est le suivant: 1'echantillon fixe" dans un plan vertical est eclaire en incidence
quasi-normale (i=l,5°) par un laser He-Ne (puissance 4 mW, longueur d'onde 633 nm). Le diametre de la
surface e'claire'e est d'environ 2 mm. Les faisceaux re'fle'chis et transmis sont elimines a 1'aide de puits a
lumi&re constitue"s de verres opaques superpolis sous incidence de Brewster. Un bras mobile de longueur
1m supporte une fibre optique et permet d'effectuer des mesures de diffusion angulaire 1(8) dans le plan
d'incidence horizontal. L'6chantillon est de plus anim6 d'un mouvement de rotation a autour de sa
normale, ce qui permet d'enregistrer une indicatrice I(9,a). Cette indicatrice correspond aux pertes reelles
dans tout 1'espace; il est en effet equivalent, en incidence normale et en lumiere naturelle, de faire tourner
1'echantillon autour de sa normale ou de deplacer le detecteur sur un cone centr6 sur cette normale. L'angle
a est done un angle polaire caracterisant la position d'un plan particulier de diffusion (a=0 et rc/2 sont les
plans horizontaux et verticaux pour le dispositif experimental).

En figure 6, on donne un exemple d'indicatrice mesuree avec ce systeme, pour un echantillonnage
de 3° en 9 et de 3,6° en a. Les 3 000 points de mesure sont obtenus en 20 mn.

Fig.6: Exemple de mesure d'une
indicatrice de diffusion en reflexion,
pour une incidence d'eclairement
normale. Leplan "quadrille" estparallele
au plan moyen de la surface rugueuse.
Les faisceaux speculates ne sont pas
pris en compte. Les axes sont gradu.es
en frequences spatiales (ax = a cos a,
o-y = <Tsin a ou a= (2nl'k) sin 9), avec
pour unitd le pm~^.

En general on se contente d'une section moyenne sur Tangle polaire a. C'est le cas de la figure 7 relative
a 1'influence du nettoyage.
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Fig.7: Section plane moyenne de I'indicatrice de
diffusion avant (1) et apres (2) nettoyage de
1'echantillon.

THETA(deg)



490 C Amra

La courbe (1) est la mesure d'un 6chantillon a la sortie de 1'atelier de polissage. La diffusion totale est
eleve"e (1,8.10'2) et provient de rdsidus de produits de polissage. La courbe (2) est obtenue apres
nettoyage du meme e"chantillon; les pertes sont plus faibles (9.10'5) et sont dues a la rugosite" de l'6tat de
surface.
Angle minimum de mesure

n est important de savoir a partir de quel angle le signal mesure" est effectivement caracteristique des
de"fauts du micropoli, et non pas de la repartition spatiale du faisceau spe"culairement r€fl€chi. Pour cela il
faut reconstituer le faisceau re"fl6chi a partir de la mesure de I'intensite" angulaire du faisceau incident. On
precede de la fa9on suivante: tout faisceau re*el se de"composant en une somme dti&paquet d'ondes planes,
le champ e"lectrique s'6crit en lumiere monochromatique:

= L *(p) ou p = (r, z), et est 1'amplitude de 1'onde plane associe"e a

la frequence spatiale ]3 / 2rc caracteristique de la direction (i, \j/): j? = k sin i cosvjr
sin\j/

, 27Cavec k = —.

Le vecteur d'onde correspondant s'dcrit: Ic^jJ) = p
oc(P) =

Le flux total transport^ a travers un plan perpendiculaire a la direction moyenne du faisceau s'dcrit, a une
constante de proportionnalit^ pres: <()+ = J a(|3) I K+ (^) I dp^, et I'intensite" angulaire incidente est

donn6e par: I+(i,\|/) =d<()+ / d£i = k3 A2 (i,y) cos2 i ou dfl = sin i di d*P est un angle solide e'le'mentaire. Si
Ton sait done mesurer cette repartition I+, le flux r6fle^hi par un dioptre suppose" ide"alement plan s'obtient
grace a une ponddration par le spectre R(P) du coefficient de reflexion du dioptre:

2|r = f
J

Dans ces conditions, le signal mesure n'est caracteristique de la rugositd que dans le domaine angulaire ou
la diffusion est sup6rieure a cette repartition sp^culaire I' (fig.8).

10 reflexion sp^culaire

diffusion
Fig.8: Reflexion splculaire (zone hachurle) et
diffusion. L'angle 6min est I'angle minimum de
mesure de la diffusion.

D'un point de vue pratique, le faisceau est peu divergent (Ai ~ 1 mrad) et R(i) est constant sur le
domaine utile Ai. La mesure de 1+ (i=6) s'effectue au diffusometre en 1'absence d'echantillon (pas de
faisceau r6flechi): c'est la courbe (1) de la figure 9. Pres du faisceau incident (6=O°), le de"tecteur recoit une
diffusion due a 1'impact du faisceau sur le puits £ lumiere en transmission. En dehors des voisinages 9=0°
et 0«180°, le signal est caracteristique du bruit de fond du re*cepteur. Pres du faisceau transmis (9=180°),
1'accroissement du signal est \ii au fait que Ton mesure les "pieds" de la gaussienne du faisceau laser, en
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fait on mesure 6galement la diffraction par tous les diaphragmes ainsi que la diffusion par les particules en
suspension dans 1'air (bien que le systeme de mesure soit en salle propre, il subsiste quelques particules
responsables d'une diffraction au voisinage immecliat du faisceau transmis).

iBRDFCOSO

Fig.9: Rtponse a vide du diffusometre. (1) est la
courbe mesuree en I'absence d'ichantillon. (2) et
(3) sont les reflexions speculates reconstitutes
pour des echantillons de reflexion R=0,04
(courbe 2) et R=0,99 (courbe 3). (4) est la
diffusion d'un Ichantillon lambertien.
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A partir de cette reponse a vide (courbe 1), on reconstitue la lumiere parasite en presence d'un £chantillon
de r6flexion R=0,04 (courbe 2) ou R=0,99 (courbe 3). La courbe (4) est relative a un 6chantillon
lambertien de reflexion diffuse proche de I'unit6. La figure 9 permet ainsi de mettre en evidence la
detectivite et la dynamique du systeme dans tout le domaine angulaire de mesure.

IV-Techniques de calcul
Pour caractdriser l'6tat de surface a partir des mesures de diffusion, il faut disposer d'un modele

th6orique ad6quat. On distingue essentiellement les modeles scalaires, en general basds sur les lois de
1'optique g6om6trique, et les modeles vectoriels, issus de relectromagn6tisme. Nous avons vu que les
rugosite's 8 des micropolis n'excedent pas 3 nm et sont done faibles devant les longueurs d'onde X
visibles; par consequent, un modele au ler ordre suffit largement pour notre application (8 / X «1).
L'avantage de ce type de modele est qu'il permet de r€soudre le probleme inverse, c'est-a-dire 1'extraction,
a partir de la mesure, des parametres caracteristiques de l'6tat de surface.

1-Modele scalaire
La formule suivante a 616 largement utilisee : D = R (47t 8A)2. ou D repr6sente les pertes totales par

diffusion (int6gr6es dans tout 1'espace), et R le facteur de r6flexion du dioptre en I'absence de rugosite\ 8
et A, d^signent respectivement la rugosit6 de l'6chantillon et la longueur d'onde d'eclairement Le rapport
D/R est 6galement connu sous le nom de T.I.S. (Total Integrated Scattering). On voit done qu'une simple
mesure de diffusion totale (avec des appareillages du type sphere intdgrante), jointe au calcul du coefficient
de reflexion id6al, donne acces a la rugositd Toutefois, cette rugosit^ est une grandeur int6gree qui donne
peu d'informations sur 1'̂ tat de surface (longueur d'amocorrelation, anisotropie, pseudo-p6riodicit6s ..?).
De plus, il est prudent de 1'e'crire sous la forme 8(X) pour rappeler qu'elle depend de la longueur d'onde:
en effet, les classes de deTauts responsables de la diffusion a 10,6 Jim n'ont rien a voir avec celles
responsables de la diffusion dans le domaine visible. Precisons enfin que cette formule scalaire est 6tablie
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en supposant la longueur d'autocorrelation L des de"fauts grande devant la longueur d'onde (LA, »1),
c'est-a-dire pour une diffusion concentree aux tres faibles angles. La notion de T.I.S. a cependant rendu
de nombreux services et montre par exemple que la diffusion croit avec le facteur de reflexion (ceci pour
un dioptre et en premiere approximation).

2-Modele vectoriel
On sait ramener le probleme du dioptre rugueux a celui d'un dioptre idealement plan mais recouvert

de courants electrique et magnetique de surface. La resolution des equations de Maxwell en presence de
ces sources conduit au resultat suivant:

I(0,<)>) = C(6,<|>) y(9,(|)) ou I(9,<|>) est le flux diffuse par unite d'angle solide, norme au flux
incident. Le couple (6,(j)) caracterise une direction de diffusion (fig. 10).

Fig.lO: Definition des angles (9,<f>) caracterisant
une direction de diffusion. z=0 est le plan
moyen de la surface rugueuse.

Si 1'on considere la surface diffusante comme une source secondaire, I represente 1'intensite
photometrique. II est d'usage egalement d'introduire la notion de BRDF (Bidirectional Reflectance
Distribution Function): 1(9,<J>) = BRDF(9,<|>) . cos6 , ou BRDF joue le role d'une luminance
(BRDF(0) = Rd IK pour un echantillon lambertien de reflexion diffuse Rd).

Le coefficient C(9,<|>) est un terme optique qui ne depend que des indices des milieux homogenes et
des conditions d'illumination et d'observation (longueur d'onde, incidences, polarisations). Le terme
Y (9,<]>) est appele spectre de rugosite et contient toute rinformation accessible sur 1'etat de surface; c'est la
transformee de Fourier de la fonction d'autocorrelation des ddfauts du micropoli. En termes de frequences

spatiales a = k sin9 COS(|) , on voit done que la mesure de la diffusion angulaire, jointe au calcul du

coefficient optique, donne acces au spectre de rugosite: y(a) = .C(a)

On donne, sous incidence normale et en lumiere naturelle, pour la diffusion en reflexion:

nJ cos29[|Qs
2U l(£l]

Qs=- (VT- i ) et QD=
- l) Ve - sin2 9

( cos9 + V e - sin2 9 ) ( e cos9 + V e - sin2 9 )
ou e = (ns/ng)2 , no et ns designant respectivement les indices optiques des milieux incident (en general
1'air) et du substrat.
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Application
Pour verifier que le spectre obtenu est une caracte'ristique intrinseque au micropoli, il est interessant

d'effectuer des mesures pour differentes conditions d'eclairement. La mesure I et le calcul C sont alors
diffe"rents, mais le rapport y = I / C doit rester constant (fig.l 1-a). Par contre, si l'6chantillon est contamine
(problemes de condensation sur le verre...), les rugosites ne sont pas la seule source de diffusion et les
spectres se dissocient avec la polarisation de la lumiere incidente (fig.l 1-b).
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Fig.l 1: Mesure du spectre de rugosite pour deux polarisations (S et P) de la
lumiere incidente. La figure (b) est relative a un echantillon "containing".

Ceci constitue done un test de proprete pour les eehantillons. Ce test n'est cependant accessible que pour
des eehantillons opaques, pour lesquels on n'est pas gene" par la diffusion due aux faces arriere et lateYales.

La "fenetre" optique
Pour une diffusion angulaire mesuree a la longueur d'onde A, dans le domaine angulaire

Qmin~ 0 °< 6 < 9max« 90°, le domaine de frequences spatiales v= o/ 2n accessibles a 1'experience s'etale
entre vmjn= sin vmax= I/ X. Avec le diffusometre precedent, on a de fa?on courante: X= 633nm,
0min=l>8°, vmin=0,05p.m-1 et vmax=l,58 nirr1. Le spectre de rugosite" n'est done connu que sur une
fenetre frequentielle limitee et la rugosit€ s'obtient en integrant le spectre sur ce domaine:

52 = f y(a) da = k2 f Y(6,<()) cos6 sin9 d6 d6
•"a JQ,$

II faut done se limiter a cette rugosite dite mesurable, qui caractdrise les d^fauts responsables de la
diffusion pour 1'application considdrde. La borne minimale amjn est liee ^ Tangle minimum de mesure, et
la borne maximale ne peut exceder 2nfk: au-dela de cette valeur, les frequences spatiales correspondent a
des reseaux sinusoi'daux de pas c = 2rc / a inf6rieurs ^ la longueur d'onde et qui ne diffractent done pas (il
s'agit d'ondes evanescentes caract€risant une e"nergie confinee au voisinage immediat de la surface); on dit
pour cela que la lumiere ne voit pas les de"fauts dont les dimensions latdrales sont infdrieures a la longueur
d'onde.

/X 0,05 (j-m-1 1,58 jam-1

LR
(planeite) UV microscopic

electronique

Fig.l2: Fenetresfrtquentielles. La zone hachuree est relative a la longueur d'onde 633 nm.
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fl est clair que la bande frequentielle et done la rugosite" varient avec la longueur d'onde (fig. 12).
Pour les mesures de diffusion dans I'infra-rouge lointain, la rugosite est relative a de faibles frequences
spatiales caracteristiques de la pianette", laquelle est responsable de la deformation du front d'onde dans le
visible. Vers 1'ultra-violet, on caracterise des deTauts de plus courtes p6riodes spatiales. Remarquons enfin
que la microscopic electronique donne acces a des frequences spatiales tres elevees mais qui ne permettent
pas de preclire la diffusion optique; pour le meme 6chantillon, on peut trouver une rugosite" de 0,3 nm par
1'optique et de 10 nm par microscopic electronique.

V-Comment voit-on la surface ?
On s'int6resse ici a la fonction de transfert de 1'appareillage. Ceci est important si Ton veut pouvoir

comparer les valeurs de rugositds obtenues par differentes techniques.

1-Rappels- fonction d'autocorrelation
Supposons que Ton veuille introduire une notion d'ordre relativement a un profil h(x)

unidimensionnel et de support T. Un observateur au point M(x) sur la surface aper9oit un certain paysage
h(x). Au point M(x-t), il voit un autre paysage h(x-t). Quelle ressemblance y a-t-il entre ces deux
paysages? Pour cela, on d6finit une distance D(t) entre les paysages, au sens des moindres carres:

1 f 2D(T) = T I [h(x) - h(x-T)] dx .Cette fonction D exprime une notion de non-ressemblance, puisqu'elle

est nulle en T=0, c'est-a-dire lorsque les paysages sont identiques. Quand la variable T croit, les paysages
se differencient et la fonction D croit.

La fonction ^autocorrelation F(T) = ̂  J h(x) h(x-t) dx s'e"crit aussi: T(i) = T(0) - y D(t) et

exprime done une notion de ressemblance (F est maximale a 1'origine). Pour une surface purement
al^atoire, F est strictement d6croissante en moyenne (fig.!3-a) puisque la ressemblance diminue avec t. n
est d'usage d'introduire la longueur ^autocorrelation L ddfinie par: F(L)= 1/e F(0). Cela signifie qu'au
dela d'une distance T=L, les deux paysages n'ont pratiquement plus rien a voir entre eux (pour un bruit
blanc ide"al, L=0). La presence d'^ventuels maxima de F est caracteristique de pseudo-p6riodicites sur
1'echantillon, c'est-a-dire que Ton retrouve partiellement le paysage initial a une distance L' (fig.!3-b).
Ces extrema ne doivent pas etre confondus avec ceux dus a la fonction d'appareil.

pseudo-p^riodicit^s

L'
fonction
d'appareil

Fig.13: Fonctions d'autncorrelation pour une surface aleatoire (a) et pour une surface
presentant des pseudo-periodicites(t>\ •

Rappelons que la rugosite 8 est donne"e par la valeur a 1'origine de la fonction d1 autocorrelation:
82 = F(0) = h2(x) dx = Y(o) da
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2-Fonction de transfert
Supposons que Ton puisse Sclairer la surface avec une onde plane, c'est-a-dire une nappe de

lumiere infiniment 6tendue spatialement et done non divergente. L'indicatrice de diffusion pr6sente alors
de fortes fluctuations angulaires (fig. 14) qui sont imposees par le spectre de rugosit6 7(0) = 4rc2 I h(a) I
du profil aldatoire h(r). Cette indicatrice constitue le speckle "brut" (non perturbe" par la mesure)
intrinseque au micropoli. D'un point de vue pratique, on eclaire avec un paquet d'ondes planes caracteris6
par une repartition angulaire d'dnergie A2(f5). On montre que le spectre h est convoke" par la fonction A,
ce qui conduit a un lissage du speckle. Cette courbe moyenne'e (fig. 14) serait obtenue pour un de"tecteur
situe" a 1'infini, c'est-a-dire en 1'absence de perturbation due ^ Tangle solide de mesure.

Dans le cas d'un €clairement gaussien e"^a^ au niveau de Te'chantillon, A2((3) est en er®^ et le
spectre h(o) = TF [h(r)] est moyenne" sur une largeur frdquentielle Aa=V2/a ou angulaire A0=X / K aV2
caracte'ristique de la divergence du faisceau incident. On voit done qu'il n'est pas souhaitable de require la
surface 6clair6e (de rayon a) au niveau de 1'e'chantillon.

9 ~" " )eckle "brut"

Speckle accessible

Fig.14: Speckle "brut" et convolue.

D'une fagon plus generate, on voudrait acc&ler au spectre r€el 7(0) de 1'e'chantillon alors que la

mesure donne acces a: Ym(o)= [ 47i2 I h * A I * Q ] . Circf r-1 ou fi d6crit 1'effet de Tangle solide de\^J
mesure et Circ rappelle que la frequence spatiale maximale mesurable vaut k/27i=lA. De meme, on accede

-> A A ( <5\a une fonction ^autocorrelation Fm donn^e par: Fm(t) = [Autoc (hA).Q] * TF'11 Circr-1. Cette fonction
A

n'a de sens physique que sur une distance i faible devant le support de fit, d'ou 1'inte'ret d'avoir un angle
A

solide aussi faible que possible (il faut Q =1). En d'autres termes, une longueur d'autocorrdlation L
mesurde sur un €chantillon ne caract^rise le micropoli que si L « A/A9, ou A9 est relatif a Tangle solide
de mesure. Quant au produit de convolution par la fonction TF'1 (Circ(c/k)) de support proche de X, il
rappelle que la lumiere ne voit pas les d6tails de dimensions Iat6rales infe'rieures a la longueur d'onde. En
figure 15, on donne un exemple d'autocorre'lation relative £ un micropoli; les oscillations sont dues £ la
fonction d'appareil du diffusometre. On a tenu compte egalement de la fenetre H6e a Tangle minimum de
mesure de la diffusion.
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Fig.15: Exemple de mesure d'unefonction ^autocorrelation.

3-Comparaison des methodes optiques et mecaniques
Pour les profilometres, la fonction d'appareil depend du rayon de courbure du stylet et de sa

longueur de parcours sur 1'e'chantillon. On peut utiliser le calcul nume'rique sur ordinateur pour comparer
les "visions" optique et mecanique d'un 6tat de surface. Cette comparaison est importante si Ton veut
esperer tendre vers une normalisation de la caract6risation des micropolis (il faut ajuster les diff6rentes
fonctions d'appareils).

VII-Anisotropie de surface
Beaucoup de surfaces presentent des directions privil6gie'es qui sont responsables d'une dispersion

de 1'indicatrice de diffusion avec le plan polaire <(>. Ces surfaces sont dites anisotropes et cre"ent une
diffusion qui n'est pas de revolution autour de la normale a l'6chantillon. Une fa9on de repre"senter cette
anisotropie consiste a tracer des cartes de niveau en coordonndes polaires: tout e"cart par rapport a des
cercles concentriques est caracteristique de 1'anisotropie du micropoli (fig. 16). Toutefois, il s'agit la d'une
description qualitative et il est souhaitable d'aller plus loin dans la description de ce phe"nomene.

,-90

Fig. 16: Courbes de niveau (x= 6 cos <j>ety= 9 sin(j>) de la diffusion par une surface
isotrope (A) et anisotrope (B).

1-Isotropie totale
La surface z=h(r) est isotrope si le desordre est le meme quelle que soit la direction considered sur

1'echantillon, c'est-a-dire si la fonction d'autocorrelation est radiale : r(r) = F [ [% \ ] . Pour etudier cette
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proprie'te', on introduit la fonction de correlation angulaire F(a) = J. r[r] r[Ra(r)] dt , ou Ra dSsigne

une rotation d'angle a dans le plan z=0. Cette fonction exprime un 6tat statistique de ressemblance entre la
surface h(r) et la meme surface ayant subi une rotation dans son plan moyen. Le the"oreme de Parseval
permet d'exprimer F(a) en fonction du spectre de rugosite' de 1'e'chantillon:

F(a) = 4jt2 J_ Y(a)Y[Ra(°)l d<* = 4^2 k2 J Y(9,<t>) Y(9,<|>+a) sin9 cos9 d9 d<|>
CT 9,<]>

Puisque Ton sail mesurer le spectre y = I / C, cette grandeur F(a) est done accessible a I'expe'rience.
Remarquons que F(a) doit etre syme'trique par rapport a TC / 2.

Pour une surface isotrope, la fonction normalise'e FN(OC) = F(a) / F(0) est constante et unitaire dans
tout le domaine 0<cc£27t. Dans le cas contraire, ses variations sont caract6ristiques du d6sordre en
rotation. Les extrema locaux ou pseudo-pdriodicite's angulaires sont lies a la presence, sur la surface
rugueuse, de plusieurs directions privilegiees. On definit le degrt d'isotropie d comme le minimum de
FJM(OC); c'est 1'analogue de la longueur d' autocorrelation, d'un point de vue angulaire (d=l pour une
surface isotrope). Toutefois, il s'agit Ik d'une grandeur inte'gre'e (comme la rugositd) puiqu'elle tient
compte simultane'ment de toutes les fr6quences spatiales de defauts. Nous pouvons aller plus loin en
deTmissant une anisotropie angulaire ou fr6quentielle.

2-Anisotropie angulaire
L'intdgrale de Fourier permet egalement de decomposer le profil h(r) de la fa?on suivante:

h(r) =JCTha(r) da, ou ha exprime la contribution de tous les r£seaux sinusoi'daux de meme pas c= 27C/0 ,

mais d'orientations arbitraires. En d'autres termes, hCT est la composante responsable de la diffusion dans
un cone de demi-angle au sommet 9 (avec a = k sin9). On sait calculer rautocorr61ation puis la correlation
angulaire de cette composante: FCT(oc) = Fe(a) = 4rc2 a4 J Y(9,<))) y(9,<)>+a) d(() qui n'est autre que

rinte"grale partielle sur Tangle polaire. En figure 17, on donne quelques exemples de mesure pour
diffe"rentes directions 9 de diffusion, n est possible d'extraire les variations du degre" d'isotropie avec la
frequence spatiale des d6fauts: d(9)=Mina (FN(9,a)). Ceci permet de caracteriser dans le detail
1'anisotropie de la rugosit6, laquelle constitue une veritable signature de 1'̂ tat de surface.

F(ALPHA)

.00

ALPHA(deg)
270. 360.0. 90 . 180.

Fig.17: Correlations angulaires FN(6,a) mesurees pour differents angles Ode diffusion.
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Vlll-Conclusion
Ce cours e"tait destine" a mettre en Evidence les problemes qui se posent lorsque Ton veut

caracte"riser avec precision un 6tat de surface. Cette caracte"risation est essentielle si Ton veut pouvoir
e"tudier les inhomogene"it6s de volume et rugosites re"siduelles intrinseques aux materiaux sous forme de
couches minces de"pose"es sur micropolis; par exemple, si les mate'riaux se contentent de reproduire
(partiellement ou completement) la rugosite" du substrat, les variations fr^quentielles du degr6 d'isotropie
ne sont pas alte're'es par le revetement multicouche: ceci permet de se"parer nettement I'effet substrat des
autres effets intrinseques aux mate'riaux.
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