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INTRODUCTION

Une couche mince peut &tre théoriquement caractérisée par trois
quantités qui sont son indice de réfraction, son indice d'extinction

et son épaisseur mécanique.

Malgré les progrés récents des techniques d'évaporation, un
grand nombre de couches actuelles présentent encore guelques anoma-
lies, irrégularités de surfaces et lacunes qui altérent leur qualité
et. font que les trois quantités précédentes peuvent ne pas suffired

les caractériser.

Notre travail a consisté d'une part en la détermination de 1'é-
paisseur mécanique des couches minces métalliques et diélectriques
et de 1l'indice de réfraction des couches diélectriques non absor-~
bantes, d'autre part, en 1l'étude expérimentale des défauts de sur-
face, conséquence d'imperfections des évaporations et en la recher~

che des meilleures conditions d'évaporation.

Pour effectuer nos expériences, nous avons été amenés & réali-
ser 3

~ Un microscope interférentiel & ondes multiples et contraste
inversible destiné aux mesures d'épaisseurs et & 1'étude de 1l'uni-
formité des couches

~ Un gonio-indiccmétre visuel et électronique, destiné aux me-
sures d'indice de couches convenablement évaporées et & la mise en

évidence d'irrégularités de surface des couches imparfaites.

Une étude théorique simple et quelques résultats expérimentaux

encadrent la description de nos réalisations.




~ A - MESURE D'EPAISSEUR. DE COUCHES MINCES s MICROSCOPE INTERFE-
RENTIEL A OND&ES MULTIPLES.

INTRODUCTION.

Un grand nombre de techniques sont de nos jours utilisées pour
la mesure de 1'épalsseur mécanique 4 , ou optique, nd , des couches
minces. Les déterminations sont effectuées soit dans l'enceinte a
vide ou a lieu l‘évaporatimq[27,44] , soit & 1'air libre. Les métho-
des employées sont mécaniques, électriques ou optiques. Ces derniéres,
qul comptent parmi les plus précises, ont donné lieu & de nombreux
développements et réalisations dans des domaines aussi divers que ceux

ot du

| SV |

des rayons X (franges de Kiessig ...), de 1l'ultra-violet @5
visible,

Wous nous sommes plus spécialement intéressés & 1'opiique utili-~
sant une source de radigtions visibles car elle permet 1'!'étude visuel-
le de couches métalliques ou diélectriques, d'épaisseur ‘ventuellement
supéricure au micron, mesurable avoc une précision relative meilleure
que 1g . Dans ce domaine, & quelques exceptions prés{?096219 les dis-
positifs réalisés sont des interféremétres qui semblent étré les arpa--
reils les micux adaptés a cette sorte d'expéricnce.

Citons, & titrec d'exomples :

— 1l'interférométre Michelson, & prisme de Kdstors @595i1

~ l'interférométrc & molarisation,; de Frangon oi Nomarski[24]
—- 1'interfsérométre trois fontos[16948]

- les interférométres & ondes multiplesatels que ceux de

Newton{59], Fabry-Perot 5995i}9 Fizoau~Tolansky{59]




Te dernier dispositif cité est, de tous les appareils congus
pour la mesure du décalage transversal des franges, le seul a pré-
senter simultanément les avantages sulvants ¢

— finesse des franges, qul entralne une grande précision,
— équidistance des franges, quli entraline une interpolation
linéaire, automatique, rapide.

I1 posséde d'autres qualités qui, jointes aux précédentes, nous
ont amené & lui accorder notre préférence. Il préssnte, par contre,
quelques inconvénients dont nous nous sommes efforcés de restreindre

les effets,

Aprés avoir fait 1'étude théorique de 1l'interférométre Fabry-—
Perot, utilisé par réflexion, nous avons montré 1l'intérét que prdé-
sente une inversion du contraste de 1l'image ;3 différentes facons
d'obtenir ce résultat sont successivement considérées. Le calcul de
la fonction répartition locale de 1'intensité dans le plan objev
et la détermination du facteur de transfert d'ondes par l'objectif
nous ont permis de connaitre les propriétés de 1l'image obzervée ot
de discuter de 1l'auvtomatisation éventuelle des mesures. Quelques
résultats concernant 1l'uniformité des couches et 1'état de surfacs
des plans supports sont présentés. Les qualités du dispositif, c'esi-

,

a~dire justesse, précision et fidélité, sont enfin exposées.




I - ASPECT THEORIGQUE.

J.1 - Finessec et contraste des franges.

I1 existe un certain nombre de définitions de ces deux gquanti-
tés. Le contraste est caractérisé par la visibilité des franges qui,

selon les auteurs, s'exprime par :

ImaX B Imir

T
max

Im x  “mi

V. = —Rax = min
2 I + I .

max min

Imax
Vy = T

min

Y

Les deux premiéres définitions correspondent & un contraste
normalisé et sont couramment employées 5 la troisiéme ne 1l'est gué-
re que dans le domaine de 1'interféroméirie Fabry—Perot[?7,171 o
Personnellement, nous caractériserons le contraste de fagon doﬁble 3

nous utiliserons, d'unec part la définition habituelle Vi quil s'ap~-

plique bien & 1l'observation visuelle et, d'autre part, la quantité
Y1 défini par

Dénivellation
Intensité mcyenne

kil

Dans le cas d'une fonction de péricde 278 ¢

I ~ I .
_ max min
¥ = 2R
1
5 I(y) ay




Remarquons que la Quantité Y1 ost, dans le cas de franges de

Fabry-Perot du type transmission, sensiblement égale au quotient de
la dénivellation et de l'intensité du fond, équivalent optique du
rapport signal sur bruit employé par les électroniciens.

CHABBAL a montré qu'un grand nombre de définitions de la finesse
dtaient possibles [}4-}. Dans le développement théorique qui suit,
nous ne consideérerons Aue la finesse réflectrice, égale au quotient
de 1l'interfrange i et de la largeur 1 des franges
I

- au niveau I /
max

-— i = 2 Y G
au niveau I <Imax + Imin)/ , comme le propose

MIYAKE (49,50 .
— au niveau des points d'inflexion, comme le suggére
aracomo 28 ].
Les franges de 1'interférométre Fizeau~Tolansky n'étant pas sy-
métriques, les points d'inflexion ne sont pas au méme niveau (figure
1) et c'est pourquoi nous avons adopté la définition de MIVAKE gqui

nous semble &tre la plus corrccte, que nous emploierons par la suite.

1.2 - L'interférométre Fabry-Perot utilisé par réflexion.

Afin de simplifier lo raisonncment théorique, nous supposerons
que 3

- les supports S; ot 5, (figure 2) ne présentent aucun

défaut internec g

les surfaces de S1 et 82 sont planes ¢t parfaitement

15 o
polies

- les miroirs M1 et M2 sont parfaits g

les surfaces N1 et N2 ont regu un traitement anti-

reflet.
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Figure 1. Position des points d'inflexion d'une frange

asymétrique.
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Figure 2. Amplitudes réfléchies et transmises par les

miroirs d'un Fabry-Perot.




Selon DUFOUR {17 |et GIACOMO [27], un rayon lumineux arrivant

sur un miroir Mp séparant deux milieux p et p+l , donne nais-

sance a
— un rayon transmis; d'amplitude complexe :

e
- eJ pyp+l

t = {3
p,;p+l p,;p+1

oo

- un rayon réfléchi, d'amplitude complexe

J

o’ p,pel

r =
p,p+l {Dp,p+1
Nous appellerons r et Ir s b et It les amplitudes et
intensités résultantes foirnies par la cavité de résonnance que

constitue 1'interféromdtre.

Avant d'aborder le probléme du Fabry-Perot utilisé par réfle—
xion, rappelons succintement que 1t est une série de Fourier qui
s'exprime par :

. oo .
J LP/2 ; k k Jky
e 57_ e (1)

t =t t S /T T
12 723 Koo 21 723

co

que l'on trouve également sous la forme

/2
t e
12 723
_ 2
7o (2)

e

t

1 - r21 r23
¢ représente la phase géométrique. Son origine est prise sur le

miroir Ml s au point d'impact du rayon incident. Dans le cas d'une

cavité emplie d'air

4734

=

A
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L'intensité transmise I,=1t. £ , o t*™ roprésente t

complexe conjugué, est le plus souvent donnée par 1l'expression

d'Airy ¢

Ty = R (3)

Abordons maintenant 1'étude des franges observées par réflexion.

I.2,1 -~ Cas général s

L'amplitude réfléchie s'écrit

>0

- Jo k x ko
T Tip + byp boy Tpy e 2;5 oy Toy O (4)
, Jy
515 Ty Tpy @
T = T G e & e e
12 1 . R jo
~ To1 T3 ©
r., T, = to, 1, ) Jul
Posant ri = 2221 12 21 P o o , T devient s
21 T 21 ;
12
o Je
1 r21 r23 e
ro= r12 jo
1 ed"

~ Top To3



. T
r - p JPa L-Poy [y @
“ 1= Po1 o3 o

ou Y=+ 931 + 9o3 et MW=+ 9oy * 9oy

Compte tenu des changements suivants :

i

T} = (1'P,21P23)2
- - Poq P23)2
WERE P’21 o3
m\= "—-77(-7"*—
4 Poy P
qn= 01 [F23

U

et en ne considérant que le cas 71’% 0 , 1'intensité réfléchie

I =1 ¥ s'éerit e
r
] /
5 71’ 1 + TU sin2 :%i- ( )
I = —- 5
2 r py 2 s
» " FPa N1 +7 sin —5—5—
! t
2 m' ..
Posant Jo 2{921 WT-, on peut encore écrire
Al .07
7, J’TQsing—yz——
T = 4+ -2 -~ = I+ I (6)
T .2 WY N wine 1 2
1 +'nlsln - 1+ 1181n 5T

L'intensité réfléchie est donc fournie par la somme de deux

fonctions s

- I, ; fonction d'Airy (figure 3a)

- 12 , fonction additive (figure 3b)



Trois possibilités sont alors offertes :

a/ prédominance de I, & franges sombres sur fond clair,

moins contrastées mais plus fines que les franges par
transmission observées & l'aide du méme interféromé-—

tre. Asymétrie de I. (figure 3c).

b/ action simultenée de I, et I, : contraste faible.

c/ prédominance de Il s franges claires sur fond sombre,

de type transmission, plus fines et moins contrastées
que les franges que donne le méme Fabry-Perot utilisé

par transmission. Asymétrie de Ir (figure 3d)°

Ces résultats, en accord avec ceux de HAMX’[Sl]et de HOLDEN
[39], montrent que sous certaines conditions (miroirs métalliques,
facteurs de réflexion adéquats : R1 compris entre 0,25 et 0,65 ,
dans le eas de miroirs d'argent, par exemple), il est possible
d'observer par réflexion une figure d'interférence ayant une cer-—

taine ressemblance avec celle que l'on obtient par transmission.

— — —— i m— — —— - o— — ot —_ny | —— s —

gue non absorbant

— et —— —— —— — —

Nous supposerons 'ﬁ?'% 0.
m-1
7nf(1 +’nzsin2 J%L)

Or s PQ _7.1: jlz.l: pe f?_}_: FZ Pre Por = 015 T
a2 M 21 Poy =1 P12 P21

T
T

' . 2?2
Yoy entraine Ir = PZl (1 -

)

Le miroir Ml n'absorbant pas :

P12 = = (a1 et Pl = - R

312 = Z21

o |a”
0]
-
Q)
N
=]
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Figure 3. Intensité réfléchie par un Fabry-Perot

dont le premier mivoir sst métalligue.
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Ce qui conduit & s

Pgl%—-%=l

@ m_T
Soit 55 la quantité —-l7—7l~
m
' 4 Lo P
m étant égal & gL 23 et R &tant la quantité \/R B,

2
( (321 ”P23)
1'intensité réfléchie se met sous la forme s

I = 1 - (1)
o 1 +msin2 —\—;—

A (1 - B )1 - R,)
avec 3 §f>= L 5 2 (8)
(1-m)

En conclusion, un miroir M1 métallique et adéquat permet

l'observation par réflexion de franges type réflexion ou type

transmission § un miroir Ml multidiélectrique et non absorbant

ne permet pas 1l'observation par réflexion de franges type trans-

mission.

absorbants s

— e e gmc g

Le terme de phase Y se réduit & ¢ et ff) devient égal 2

1 , ce qui conduit a4 une expression ¢

1
Il‘ = 1- 1 Yy . 2 © <9)
+//781n >
8

oo

qui vérifie bien la condition

Ir + It = 1
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e
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I.3 - Inversion de contraste.

Considérons un interférométre Fabry-Perot & miroirs multidié-
lectriques, fonctionnant simultanément par transmission et par ré-
flexion (figure 4).

Supposons que l'on ait Rl = R2 = 0,90

Les faisceaux transmis a et réfléchis by s Py

15 8p 5 83 o 1

b2 oso Ont pour amplitudes des quantités que nous avons portées en

soe & est
1 n

homogéne, tandis que 1l'ensemble bo 0o bn est hétérogéne et ceci,

ordonnée, figures 5 et 6. On constate que l'ensemble &

par suite de la présence d'un terme étranger bo . La suppression S

de ce terme, ou le déphasage absorbant A falisant passer son ampli--
tude de ~ 0,950 & + 0,106 , permettent d'obtenir par réflexion un
phénoméne d'interférence semblable & celui que 1l'on observe par trans-—
mission. On réalise ainsi ce que nous avons appelé inversion de con-—
traste.

Bien entendu, cette modification n'est pas réalisable dans le
cas d'un Fabry-Perot & faces plan-paralléles. Cependant, notre étude
n'est pas purement théorique,; 1l'interférométre Fizeau-Tolansky lui
offrant un champ d'application idéal, comme nous le verrons par la

sulte.

——p— i pnt m o . w—— mtma  m— me i s e

L'amplitude résultante précédemment caractérisée par 1'expres-

sion (4) devient :

X . 1 t T e
Je k k Jre 12 21 "23
To= Typ Ty Tpy @ ) Tor Toz o0 7 T 7 79
k=0 = Top To3 ©

. . . ¥
Faisons successivement le produit =» r et les remplacements

suivants 3

2 2 2
7312 7521 = T (miroir M1 non absorbant )
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2
Rl 32 = R avec R = {312[-723
772_ AR
(1 - B)®
2
B A
1 - »)°

L'intensité réfléchie, & laquelle s'appliquait avant 1'inver-
sion 1'expression (7), est caractérisée, aprés suppression de 1'onde

associée au faisceau b_ , par

I = 5 (10)

Cette fonction est semblable & celle qui exprime 1'intensité

transmise (3).

—— e o e —— pm— m—— — —— o

- p—— — — — p— iyt — — —— — —— —— — —— V— po— o— o

Considérons toujours le cas d'un miroir M1 non absorbant.

T12 = ~ TIpy

L'amplitude résultante s'écrit s

D
o Jy } k k _jk@
T o= r21 + t12 t21 r23 c < r21 r23 e

Afin de rendre homogéne 1l'cnsemble des faisceaux interférents,

on multiplie 1'amplitude (— r21) associée & bb par un terme s

to, 0t . —
A 122 21 93(2k+1)}k
T

21
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Dans ces conditions

b b o2 .
Mo Ty ko ko gk
- Toq ;> 21 23

k=0

L'intensité réfléchie s'exprime par :

I, = i (11)
, W
Ta 1 +-ﬂ7sin2 %
LD Ti
Cette fonction, dans laquelle L= ————— est

Ry (1 - 3)2

semblable & celle qui caractérise 1'intensité transmise (3),

I.3.3 - Application numérique s

HOLDEN [39] a montré que lorsque varie le facteur de réflexion

(R> 0,80) la dénivellation maximum I .~ I, ot la finesse des

ax
franges varient en sens inverse.

Les calculs d'Holden s'appliquent au cas d'un interférometre
dont les deux miroirs sont mételliques. La conclusion reste cepen-
dant sensiblement valable, si 1l'interférométre est constitué comme
suit

- miroir 1 multidiélectrique,
- miroir M2 métallique.

Afin que les deux quantités, dénivellation et finesse, solent

simultanément convenables, nous avons adopté le compromis sulvant s

R, = 0,853 3 R, = 0,950 ; R =0,900

L'expression (7) de l'intensité réfléchie avant inversion de-

vient :

0, . '
I, = 1- - 7?72 v (figure 7a)
1 + [ls1n =

2



§Ir

'l V R/

-

a/ Intensité réfléchie Ir avant inversion de

contraste,

Aln,

2 F
1
d /\ y

b/ I, aprds inversion de contraste de type S .

3+ K

|
2 | J /\
1.
Y

c/ Ir apreés inversion de contraste de type A .
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Aprés inversion de contraste de type S ou A , les expres-—

sions (10) et (11) deviennent

I = 2,063 (figure 7Tb)
r . 2 Y
s 1+ sin =

I = 2,548 (figure 7c)
T 2 Y
A 1 +/n2s1n )

La transformation, si elle laisse invariante la finesse, ac-

croit par eontre fortement la dénivellation et par conséquent le

contraste, qui passe de v, = 0,737 5 Yp 0,737
& V., =097 5y, T = 360
s A\
ou 3 V. = 0,997 3 Yo o 7}1 = 360
TA TA

1.4 - Lt'interférométre Figzeau-Tolansky.

— e et pan e e — e - pan -

e wemen et g o po— m— — o o_—

L'appareil dérive de 1'interférométre de Fizeau, essentielle-
ment constitué de deux dioptres plans air-verre faisant entre eux
un angle € petit. L'ensemble, éclairé par un faisceau paralléle,
de faible ouverture, de lumiére monochromatique, donne lieu & la
formation d'un phénoméne interférentiel & deux ondes, que 1l'on peut

caractériser par 1l'expression :

2 Y

Ir = 4 IO cos ¥
Y [ . ” > » - - \U q(d
ou IO est 1'intensité réfléchie par un dioptre et i = .

(intervalle d'air entre les dioptres).
Dans son ouvrage consacré & 1l'interférométrie & ondes multiples
[59], S. TOLANSKY a montré qu'une plus grande précision dans le poin-~

té des franges pouvait &tre atteinte par métallisation des deux sur-~
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faces planes de 1'interféromdtre. L'intensité Ir(kV) peut, dans

ces conditions, &tre caractérisée par 1l'expression (5). Nous avons

vu précédemment qu'une action sur le premier faisceau réfléchi, bO 5

permettait simultanément vne inversion et un gain de contraste, a
finesse constante. Abordons maintenant 1'étude des différents moyens
de réaliser pratiquement cette opération.

Le montage habituel de 1'interféroméire Fizeau-Tolansky est
représenté figure (8a) s un faisceau incident, aprés réflexion sur
une séparatrice semi~transparente ST , converge en F , foyer prin-
cipal postérieur d'un objectif de microscope métallographique. De

1'interférométre, constitué de deux miroirs M1 et M2 , se dégage
une multitude de faisceaux bb see bn auxquels correspondent les

foyers Fo N Fn . L'axe optique étant normal a la surface de M1 9
les foyers T et FO se trouvent confondus. La suppression de Fo

entrainant une obturation totale du faisceau incident, aucune inver-
sion n'est donc possible.
Le montage schématisé figure (8b) se préte par contre fort bien

a 1l'expérience. Le réglage du miroir M, ; objet de 1'étude, per—

2
pendiculairement & l'axe optique de 1l'objectif rend en effet possi~

ble l'absorption totale ou partiellc de 1'onde associée a Fo 5

sans altération du flux incident.

Outre ces inversions dc contrastc de caractére mécanique, il
existe un certain nombre de méthodes purement optigues conduisant au
méme résultat. Tel est le cas de la méthode & ondes multiples et po-
larisation de M. FRANGON [24], dont la figurec (9) donne un apergu.

Le miroir supérieur Ml ; rendu normal & 1'axe optigque de l'objectif

0 , a pour support un polariscope de SAVART que l'on oriente conve-
nablement entre polariseurs croisés. L'interférométre donne lieu a
la formation, a 1'infini, de franges a centre noir, ce qui revient
& dire qu'il existe, au niveau du plan focal ol se répartissent les

foyers F_ oes F (figure 10a) , une plage virtuelle dont la trans-

parence T varie suivant une loli sensiblement sinusoidale lorsgu'on
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s'écarte de 1l'axe (figure 10b). L'image observée I est die & 1'in-
terférence des seuls foyers dont l'abscisse y correspond & une zo-
ne de transparence totale ou partielle (figure 100). L'inversion de

contraste 1liée & la suppression de FO ; S'accompagne donc d'un se-

cond phénoméne dd & la sélection focale multiple. Levdispositif né-
cessite 1'emploi de polaroids § il est, de ce fait, moins lumineux
que le dispositif mécanique (figure 8b). La sélection focale mul-
tiple présente-t-elle par contre des avantages ? C'est ce que nous

allons maintenant essayer d'éclaicir.

— o w——. — —— — — - — — S — (o — o — " — p— o Bo——

Nous supposerons que sgont simultanément supprimés :

-~ le foyer Fo

~ les foyers qui ne correspondent pas a la suite Fi 9 Fk s

For-1 9 Faeo =00 B (1)

Entre deux faisceaux successivement transmis, on supprime donc

(k-1) faisceaux, L'amplitude résultante peut se mettre sous la forme :

LV
) 3y xf kB gklo
Treq = Yqp Toy Tpy © Zi__ Top Ty ©
£=0
Iy
) | Tp Py Tpy @
=
o1 Tpy ©

L'intensité est alors caractérisée par :

(1)

0'k~1

(1) , (12)
Tkl 1 +fnzk_1 sin2 Egi
T2 R2 k
.\ 1 ] 4 R
ou s (1 ) = —s ot =
o'k~1 <l ._ Rk)2 mk—l (l _ Rk)z
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L'expression (12) permet de déduire les quotients

(1) v (& /1)
0’'k=1 k-1 k-1

z~—7———- et d'une part , Z—-77y——— d'autre part.
Io o vo d/i 0

La wvariation du rapport décalage sur interfrange s'écrit :

(9/i)ey

5
Clo

Cette multiplication par k , qui résulte de la division par k
de 1l'interfrange, & décalage econstant, est extrémement intéressante

lorsque le miroir M2 présente des dénivellations dont la profondeur

est inférieure & une centaine d'Angstrdms, ce qui est courant en oris-
tallographie s
- selon TOLANSKX'[5§h la distance entre deux plans réticu-
laires voisins du mica est en effet 20 X .
~ selon TOLANSKY et KHAMSAVI 4], un cristal de calcite pré-
sente des dénivellations de 12 A .
La variation de 1l'intensité et de la wisibilité en fonction du
nombre (k-1) de foyers successifs supprimés et du facteur de réfle-

xion R s'écrit

(1)
o’'k-1 l1-1R 2
= (=== (13)
Io o 1 - ﬁk
Vel | el (LR 2 (14)
T = i 4
o) 1 + R

Les figures (11) et (12) mettent en évidence une décroissance
rapide de ces quantités en fonction d'un aceroissement de (k—l).

" Elles montrent, par ailleurs, que pour une valeur donnée de l'abscig—
se (k—l), la visibilité et 1'intensité maxima varient en sens inversé&
ce qui conduit au compromis suivant :

-~ source intense (laser & gaz, par exemple)
- k-1L3

- R wvoisin de 0,80



R=070 R:090
0 10 20 30 40 50 k-1

Figure 12. Variation de la visibilité des franges en fonction du nombre

d'ondes successives supprimées.

| (10)k /(Io)o

-

R.050

R-070

———————————————————— == e s R-090
40 k4

Figure 11. Variation de 1'intensité maxima en fonction du nombre 4'ondes

sucecossives supprindes,
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La multiplication par k du rapport décalage sur interfrange
s'accompagne donc malheureusement d'une perte de la visibilité des

franges et d'une diminution de 1l'intensité dos maxina.

Nous avons considéré, jusqu'a présent, que le nombre d'ondes
interférant était infini et que l'intensité pouvait s'exprimer par
la fonction d'Airy. Ceci ne correspond que de fagon approchée au
cas des franges de l'interférométre Fizeau-Tolansky. Le nombre de
faisceaux contribuant effectivement & la formation d'interférdnces
étant, nous allons le voir, limité, toute suppression affecte si-
multanément 1'intensité, la visibpilité et la finesse, ce qui fait

perdre un peu de son intérét a la sélection multiple.

— e avte  wmae e e am — e —— e — t—— ——— —— — —

objet s

Un faisceau incident B donne naissance & une multitude de

faisceaux réfléchis bo 5 bl voo bn (figure 13). Ces derniers con-

tribuent tous & la formation de l'image interférentielle I . Dans

le plan du miroir M2 par contre, seuls interférent bl 5 bé coa Bh'

Les franges-objets sont donc des franges de type transmission.

Appelons d 1'épaisseur mécanique du coin d'air au droit du

point A . Supposons l'intervalle entre les miroirs M1 et M2 em-
pli d'air. Considérons toutes les surfaccs d'ondes Zﬁ_.o. 'Zn as-

sociées & bl soo bn et interférant au point A . Soient enfin,

51 °"(§n les différcnces de marche correspondantes 3

S -
; =0
3, =AB‘+B'<><=d(1+cosQ)fv-g-sin29
S, = aotop -aiE20 g
3 AC' + C'p dtgg(l+cos49)f\/981n49
S - 2%x4( sin 2k © )

k+1 2 ke



Figure 13,

G LPsin26
26

Pigvre 1d. Calewd graphicue de 1'amlitude résul tanic.

Cas de deux nircirs non ausorbants.
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Le terme de phase associé s'éerit s

LS B sin 2 k ©
0 k+l A w1 = kv )

Supposons lecs miroirs non absorbants et calculons 1l'amplitude

résultante r ou plutdt la quantité Ar = T / t12 .

kliﬁ jk@(SinZkg
A = %ro B e 2ke (15)

Cette fonction se différencie de la fonction (1) par s

- une limitation du nombre d'ondes interférant s ce nombre
) Pl b Y — f)-( 3 , ~ .-
est constant et égal 2 klim =70 si 1l'aréte du co;n

d'air se trouve dans le champ éclairé, Il est variable

dans 1ltautre cas.
~ une modification du terme de phase, de nature 3 engen-

drer un régime oscillatoire.

On peut caractériser l'intensité par :

* 2 2
J. = A, A = CT+5S (16)
klim
C k cos gin 2 k ©
avec g = % R i (kv o )
k=0

Bien entendu, cette fonction ne nous fournira qu'une solution appro-—
chée, toute théorique, du probléme car 3
a/ elle suppose le miroir M2 diélectrique, ce qui n'eat
généralement pas le cas‘dans'la pratique ;
b/ elle ne tient pas compte de la polarisation de la lu-

miére par les miroirs M1 et M2 °

I1 convient cependant de noter que :
a/ le déphasage & la réflexion est fonction du métal choisi
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pour réaliser le miroir, de 1l'épaisseur de la couche constituant ce
miroir et des conditions dans lesquelles l'évaporation a été faite.
T1 a pour effet principal une translation en bloc de la figure d'in=-

terférence.

b/ les faisceaux qui déterminent 1l'allure du phénoméne in~
terférentiel sont ceux dont 1c numéro d'ordre est pcu élevé et dont
l'incidence sur Ml et M2 est trop faible pour qu'il y ait polari-
sation notable (figure 14). Les interférences sont donc essentielle-

ment le fait des rayons non polarisés.

La détermination de la quantité I s effectuée & 1l'aide d'une

calculatrice électronique CAB 500 , nous a permis de constater cer—
tains faits et de tirer quelques conclusions que nous allons mainte-
nant exposer :

a/ A R et 8 constants, la fonction Jr(@) évolue avee
1'ordre m = 5%{ « Lorsque croit cette quantité, Jr(@) s initiale~

ment semblable & la fonction d'Airy (figure 15a) , devient wsSymé-
trique (figure 15b). On note, comme l'ont fait remarquer J.BROSSEL
[12], KINOSIIA[41:}, l'apparition de maxima secondaires qui envahis-
sent progressivemeht tout 1'espace situé entre deux pics successifs.
Cette évolution s'accompagne d'une diminution simultanée de 1'ordrn-—
née des maxima et de 1l'ordonnée des minima moyens, qui laisse inva-
riante la visibilité des franges (figure 18). On remarque aussi un
déplacement, dans le sens des épaisseurs croissantes, de l'abscisse
des maxima. Comme 1l'a montré M. FRANQON{?BL], les franges ne sont
donc pas,; en toute rigueur, des franges d*égale épaisseur. Cependant,
contrairement & ce que l'on a admis jusqu'd présent, 1l'interfrange

réel i est d'autant plus voisin de sa waleur idéale io , que

l'ordre m est plus grand (figure 21). Les mesures d'épaisseurs fai-
tes & 1l'aide de ce procédé seront donc d'autant moins affectées et

la nécessité de corriger les résultats se fera d'autant moins sentir,
que les ordres m, sur lesquels auront porté les pointés, seront plus

élevés.
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Fipure 2]1. Ecart entre 1l'emplacement réel des franges et leur position

idéale, en fonction de 1'ordre.
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La figure (16) permet de comparer les avantages des franges de
type transmission et des franges de type réflexion. La visibilité
des premidres est, nous l'avons vu, constante ; celle des derniéres
par contre, chute rapidement (figure 18). Elle atteint assez vite la
valeur 0,02 au-dessous de laquelle 1l'oeil ne discerne plus les dé-
tails de la figure d'interférences. L'inversion de contraste permet
donc, non seulement d'améliorer le contraste des franges que l'on
voit, mais encore de rendre précisément visibles des franges qui ne
1'étaient pas.

La figure (17) met en évidencc une décroissance de la finesse
lorsque l'ordre m augmente. La sensibilité de l'appareil et la
reproductibilité des mesures seront donc, conformément aux conclu—
sions de TOLANSKY, d'autant plus appréciables que les ordres, sur

lesquels porteront les pointés, seront plus faibles.

b/ A Retm constants, la fonction Jr(m) évolue awvec

l'angle © (figure 19). La croissance de © entraine une baisse
du maximum, 1'apparition d'une asymétrie et de maxima secondaires
qui altérent la qualité des franges et vont jusqu'a provoquer le
dédoublement des maxima principaux.

La figure (20) montre la décroissance des fonctions Jmax(g)

et F(Q) lorsque la variable 6 augmente. Les ondulations de ces
courbes sont dles & la supcrposition du pic principal d'ordre 21

et des maxima secondaires associés aux ordres précédents.

c/ Des observations précédentes, il résulte que les mesu-
res devront étre effectuées au voisinage de 1l'aréte du coin d'air,
Dans ces conditions, les franges seront symétriques; la sensibilité
de la méthode et la reproductibilité des mesures seront optimales.
La justesse des résultats sera par contre moins bien assurée. A ti-
tre d'indication, la correction & apporter & la profondeur d d'ume
dénivellation, mesurée au voisinage immédiat de 1'aréte du coin, est
de 1l'ordre de 1'Angstrom . Quelques précisions supplémentaires sont

fournies par le tableau suivant
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dresurse ¥ o i Aa/a dréelle ~ Imesurée * T i
2 730 1,5 . 1074 + 0,4
10 922 2, 107" + 2,2
54 610 8 . 1074 + 44

Ce tableau ne fournit, bien entendu, qu'un ordre de grandeur de la
correction & apporter. Si les deux miroirs sont métalliques et si

(W(~‘+1) et (X ~‘Yé) sont les déphasages & la réflexion sur W, et

M2 2

k1im . 8in?ko
e, e [o
e 59
Ar - B o 2ke 1 2J (17)
k=0

Si M, est le seul miroir absorbant, 1'amplitude résultante devient s

Kk
lim . 8in2k0 J
g e S+ Y,
) e
r . A
%<0

(18)

Une étude de ces fonctions est en cours.

— e e e i b o = e w——t — —— — ——

du_microscope 3

Un défaut de mise au point entraine~t-il une modification de 1la
figure d'interférence observée ? Telle est la question gue l'on peut
se poser, Afin d'y répondre, nous avons déterminé 1l'amplitude résul-
tante en un point B' situé & la distance verticale %4 =hd du
point A jusqu'd présent considéré (figure 13).

Nous avons, par ailleurs, supposé qu’'était éliminé le faisceau

bb s seul & n'étre réfléchi que par M1 et que les miroirs étaient

diélectriques et non absorbants.
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L'amplitude Ar en B' est donnée par l'expression s

x .
; 2
A, = R e (19)
i ;
B %=0

L'étude dec cette fonction a conduit aux résultats suivants
a/ un défaut de mise au point important s'accompagne, ain-
si que 1'a montré J. BROSSELL12J d'un changement de
la fréquence spatiale des franges (figure 22) ;
b/ une translation longitudinale du microscope, d'amplitu—
de égale & gquelques microns, laisse invariante la figu-

re d'interférence.

Ces résultats ont été confirmés par 1'observation visuelle du
phénoméne, observation qui a mis en évidence le fait qui suit

Lors d'une translation longitudinale du microscope, d'amplitude
faible (ordre d'une dizaine de microns), les maxima secondaires, quil

accompagnent, cété ¢ croissant, les pics de la fonction Jr(@) 9

disparaissent puis réaparaissent c6té ¢ décroissant. Il existe
donc une mise au point ou tout défaut secondaire de la fonction in-~
tensité se trouve supprimé. Ceci se produit sans que solit modifiée

la périodicité de la figure d'interférence.

1.4.5 - Influence de 1’ob3eot1f de microscope 3

— - o— p— v— g e s v v ety o —

o e e e et B ane e g g iom mmn st wme v heme ewhm e m g s e bem  amm et

Intre 1'objet que nous venons d'étudier et 1l'image que 1'oeil
observe, deux facteurs interviennent et modifient le phénomdne inter-
‘férentiel.

a/ le faisceau bo donne de l'objet constitué de franges

de type transmission une image constituée de franges de type réfle-
xion. Cet état de chose, qui est nuisible, peut &tre évité par 1'uti-
lisation de techniques de 1l'inversion de contraste.

b/ 1'objectif de microscope diaphragme les faisceaux et,
de ce fait, ainsi que 1l'a montré BROSSEL{;2], altére la qualité de

l'image.
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Afin de juger de 1l'influence qu'exerce l'objectif sur la figure
d “interférence image, nous nous somme proposés de calculer le flux

@mt transmis par cet objectif, connaissant le flux incident corres-

pondant @mi .

I1 est plus intéressant en fait de déterminer la quantité s

Em) - %ﬂ

La figure (23) montre que ce quotient peut s'éerire s

Em) = _ff_(iﬂ_ﬂln_
FF

Em

Expression dans laquelle é%ﬁm représent l'aire de 1l'ellipse IEm ,

obtenue par section du faisceau réfléchi d'ordre m par le plan

pupillaire et ﬂ%bf\Em s l'aire de l'intersection du cercle~pupille

C et de 1'ellipse Em.

On supposera l'aréte du coin d'air situde & la limite du champ
éclairé et 1l'on appellera f 1la distance OA et R 1le rayon du
cercle C .

00} = 4a = (f+Rtgmo) tg2m o
Posons X 0= o .
Par suite de 1'affinité du cercle et de l'ellipse ¢
dm cos 2 m ©

xm = 1+ cos 2 m &

On en déduit le demi-angle o sous lequel on voity; de 0 , la
corde AB

*n
X = Arcos w—
m R

N\
L'aire **fcf\Em est la somme des aires des zones Hachurées M et

N 2
‘i’g&/cmﬂm = 7Q/M * A/N



8in2
, 2 i oo N
avec s A y = R (& - 5 ) et M~ cos2m@

2
e Ho B
En définitive, si 1l'on tient compte de En cos2mo ¢ le

facteur de transfert é(nﬂ est donné par l'expression s

sin2a
Elm) = .}.1_(3_8_9?:-3’.“.9_ o - —n (20)

radians

Cette fonction est & rapprocher de la fonction de transfert de modu-

lations qui,selon A. MARECHAL et M. FRANGON’[47 ], s'éorit s

u - 2 [d _sin220(}
On remarquera que les deux expressions sont équivalentes, si 1'ouver-
ture de l'objectif est faible (inférieure A une vingtaine de degrés)
et si les fréquences spatiales & transmettre sont basses.

Le réseau de courbure de la figure (24) permet de juger de 1'é-
volution de E; avec l'ordre m et l'angle © de l'interférométre,
dans le cas ou R=1,5 mm et £=10 mm .,

On note successivement

a/ A © constant, une décroissance presque linéaire de
E (m) 5

b/ A m constant, une chute extrémement rapide de la fone-
tion & (@) 3

¢/ Que 1'ordre de coupure m, = -tgn est, dans les

B

fe e
conditions normales d'utilisation ( 3'30" <L 0 L T' ),
voisin de 100 . Le nombre d'ondes transmises par 1l'ob-
jectif est donc trés limité.

Cette étude prouve, une fois de plus, 1l'intérét d'utiliser un

angle © aussl faible que possible,
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I.4.6 - Etude de_la figure interférentielle image
Lorsque les deux miroirs sont diélectriques, 1l'amplitude résul-
tante en un point A de la figure d'interférences objet est; nous

lt'avons vu s

. sin2ko
k eJk‘P( k0 )

k=0

Sous réserve que soit supprimé le faisceau Bb et que l'objectif

du microscope soit dénué d'aberration, 1l'amplitude résultante au point

image correspondant A' sera donné par

k=m, o (2in2k0,
E k 2k0

Al = R\ & K © | (21)
k=0

La figure (25) permet de comparer les deux figures interfércntiel-
les objet et image. On y dénote ¢
a/ une réduction 1légdre de la finesse et du contraste,
b/ la conservation approximative de 1'ordonnée du maximum
principal, '
o/ une réduction Hrés importante de 1'amplitude des maxima
secondaires, la fréquence spatiale de ces maxima étant

supérieure & celle que peut transmettre l'objectif.




g

8%
—
<
A
¢
—-
b

Figure ¢5. Comparaison des figures d'interférence objet et
image. a/ frange objet, ordre m .
b/ frange image de méme ordre.
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IT - REALISATION D'UN MICROSCOPE INTERFERENTIEL A ONDES MULTIPLES LT
CONTRASTE INVERSIBLE.

Toute méalisation comporte 1'étude d'un certain nombre de problé~
mes pratiques d'ordre général. Ce sont ici des problémes concernant 3
a/ 1téclairage : largeur de source, chromatisme ;
b/ le choix des miroirs et de leurs supports.
Aprés avoir exposé notre point de vue sur ces questions, nous
aborderons le probléme de la réalisation proprement dite, sur les
plans de 1l'optique et de la mécanique. La possibilité d'automatiser

le dispositif de mesure sera ensuite envisagée , discutée,

IT.1 - Choix de la source.

Une grande partie des chercheurs et utilisateurs de 1'interféro-~
métre Fizeau-Tolansky ont choisi la solution qui consiste & employer
un diaphragme source circulaire, de diamétre réduit. Afin que soit
plus lumineuse la figure d'interférences, ils ont employé une lampe
& vapeur de sodium qui émet dans le jaune orangé, ou une lampe haute

pression, de cohérence temporelle réduite.

Nous avons préféré, pour notre part, la solution suivante s
- emploi d'un diaphragme fente, la fente étant orientée pa~—
rallélement & 1'aréte du coin d'air,
- utilisation d'une source & vapeur de mercure, moyenne

[}
pression et de la longucur d'onde A=5461 A qu'elle émet,

Cette solution présente les avantages suivants s
a/ grande luminosité du phénoméne g
b/ la teinte verte, associée & A=5461 K correspond au ma-
ximum de sensibilité de 1l'oeil humain. Elle est en méme
temps la teinte que 1l'oeil tolére le mieux j
c/ le spectre émis par la lampe & vapeur de mercure posséde

certaines propriétés sur lesquelles nous reviendrons.
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IT.1.1 - Largeur du diaphragme fente :

Les franges & ondes multiples de l'interférométre Fizeau-Tolans-
ky sont des franges localisées d'un type particulier. L'observation
de franges localisées ne peut se faire sans une forte diaphragmation
de la source. Le calcul des dimensions apparentes d'une source cir-
culaire a été effectué par J. BROSSEL [12 |et M. FRANGON [ 23 Jqui
ont montré qu'un accroissement du diamétre du cercle-diaphragme pro—
voque une perte de contraste et a un élargissement des franges. Ces
inconvénients se retrouvent naturellement lorsqu'on emploie un dia-
phragme en forme de fente.

S3i 1l'on désire que toute frange d'ordre inférieur & cent ne su-
bisse pas d'élargissement supérieur au centiéme de l'interfrange, on
est conduit & limiter & une certgine valour ¢ 1la largeur de la fen-
te. Comme le montre le calcul qui sult, cette limitation n'est pas

sévére.

Soient
- 5\, la différence de marche entre deux rayons successive~-
ment réfléchis par 1'interférométre Fizeau-Tolansky,

- £, = 18 mm , la focale de l'objectif (figure 26),

- 2B = %é s la largeur angulaire de la fente,
0

- 00X et 6% deux axes rectangulaires dans le plan de la
—
fente, OY, issu du centre O de cette fente, étant pa—-
ralléle & ses lévres,

-~ A et B, les points d'ordonnées Y =0 , X = i~§ .

U S - ¢ < s sz s A < . s 2
La quantité - = O - S s limitée 2 100 * étant égale a dp,

il vient

N
P < o0 g

soit ¢ ¢ 500 R
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Figure 27. Disposition des miroirs de 1'interféromdtre Fizeau-
Tolansky. C est une couche mince dont on e propose

de mesurer 1'épaisseur.
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L'expérience a montré qu'une fente de largeur 125 R convenait
mieux et qu'elle permettait, associée & une lampe & vapeur de mer-
cure de type Boll, d'éviter simultanément tout élargissement visible

des franges et toute chute du contraste.

IT.1.2 —~ Chromatisme de la source 3

po=t et iufdiieg it AT e h - e

De l'expression ¢ = 4%;9- , on déduit par dérivation qu'ad
épaisseur 4 constante :
L W
d SA

— Les lampes & vapeurs métalliques basse pression posse-
dent un coefficient A/ S\ +trds avantageux. Par contre, elles ne
sont pas trés lumineuses.

— Les lampes haute pression sont trés lumineuses mais leur
7\/5 A est insuffisant.

— Les lampes & vapeurs métalliques moyenne pression émet-
tent un flux qui correspond mieux & nos besoins. Leur coefficient
x/c§x étant de 1l'ordre de 10 000 , toute frange d'ordre inférieur
4 cent ne subira pas d'élargissement supérieur au centiéme d'un
interfrange. Comme il n'est pas pensable, pour des raisons précédem—
ment énumérées, de faire porter les pointés sur des franges d'ordre
supérieur & cinquante, ce type de source est donc parfaitement conve-

nable,

IT.2 -~ Les miroirs et leurs supports.

Les deux miroirs jouent, ainsi que le réviéle la figure (27),

des rdles bien différents.

Le miroir M1 s partie intégrante du microscope interférentiel,
est utilisé de fagon continue, pour toutes les mesures de dénivella~
tions. Il doit donc &tre parfait,; autant que cela se peut, ce qui

suppose que @
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.= la couche, simplc ou multiple, constituant M1 s est uniforme,

homogéne; protégée ou recuite

- le support Sl possédde des faces sussi paralldles que possi-

ble (angle de quelques sccondes t0léré) et qui sont, ainsi
que CHABBAL [14], DUFOUR [17 | et HEAVENS [ 34 Jen ont montré
la nécessité, trés planes (défaut de planéité de 1l'ordre de
K) et trés bien polies (un poli " coronographe" semblant in-
diqué pour la surface inférieure),

La surface supérieure de Sl recevra par ailleurs un traitement

anti-reflet, bien que celd ne solt pas nécessaire lorsque 1l'appareil

fonctionne en contraste inversé de type suppressif.

Le miroir M2 n'appartient pas au microscope. Il n'est utilisé

qu'une seule fois, pour la mesure de 1l'épaisseur mécanique 4 d'une

couche C . Il sera donc nécessairement métallique. Le support 82

de M2 présentera les mémes qualités que Sl ; c'est-a-dire essen—

tiellement :
—~ planéité de la face destinée & é&tre recouverte particllement
par la couche (figure 27) ;
— poli " coronographe'" de cette face.

I1 est nécessaire, bien entendu, que la couche constituant M2 et

recouvrant d'une part 82 , d'autre part C , soit totalement réflé-~

chissante et d'épaisseur constante sur toute son étendue.

IT.2.1 - Le miroir inférieur :

_——— — — o—— — —— wma m—— m——

Différents essais ont été effectués par HEAVENS[}4 J, SENNETT

et SCOTT[E6 ]qui ont montré que le miroir M,

congtitué d'argent, d'aluminium, de chrome, d'étain ou de nickel,

pouvait étre

sous réserve qu'il n'y ait pas d'action chimique ou de diffusion 3
la surface miroir-couche C . Certains couples,; comme celui formé par

l'argent et le chrome, présentent en vieillissant quelques anomalies
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[60,34]qui faussent le résultat des mesures. Les accouplements de ce
genre devront étre évités.,

Dans la plupart des cas, il semble cependant qu'on puisse uti-
liser 1l'argent ou 1l'aluminium dont les couches présentent sur celles
des autres métaux 1'avantage d'é&tre plus réfléchissantes et plus fa-
cilement destructibles aprés mesure. Ces couches, comme celles d'un
bon nombre de métaux, sont formées de cristallites qui, selon la
théorie la plus communément admise [53 , par eXemple:], se présen-
tent sous forme d'ellipsoides de révolution dont 1l'axe de symétrie
est normal & la surface du support et dont 1'ellipticité est fone—
tion de 1l'épaisseur d . Lorsqu'on fait croitre 4 , ces cristalli-
tes s'applatissent, se rejoignent puls, leurs frontidéres disparais-~
sent tandis que se forme une couche non discontinue, d'épaisseur
sensiblement constante et de densité égale & la densité massique du
métal Gvapord [40} Selon BURTIN | 1 3], smwErT et scorr|ss], Hass
et WAYLONIS [331, cette transformation se réalise d'autant mieux
que sont plus faibles la pression régnant dans l'enceinte & vide et
l'incidence sur le support et que sont plus grandes la vitesse d'é-
vaporation et la température du support.

L'argent posséde en outre les avantages suivants s

- il épouse parfaitement le relief [63];

— 1l est plus réfléchissant que 1'aluminium,

Aux qualités précédemment énumérées, l'aluminium ajoute les suivan-—
tes

— il ne présente pas de mécles{Eé]

—~ 1l est moins sujet & 1'attaque chimique de l'air que ne
l'cst l'argent qui se couvre cn vieillissant d'une cou-
che d'oxysulfurec.

Les qualités de 1l'argent et de 1l'aluminium étant & peu prés
équivalentes, nous avons utilisé ces deux métaux selon les besoins

et les possibilités.

IT.2.2 -~ Le_miroir supérieur s
Lors des premiéres expériences réalisées par TOLANSKY, le miroir
supérieur était un miroir d'argent. M. BANNING-[Z ] ayant montré

qu'un miroir multidiélectrique était moins absorbant, TOLANSKY et
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BELK [61,3i1réalisérent des miroirs Sulfure de Zinc-Cryolithe. Les
franges type réflexion gagnérent alors en visibilité et perdirent
une de leurs deux raisons d'étre asymétrigues.

Nous avons, de notre ¢6té, préféré utiliser un miroir multi-
diélectrique constitué de couches alternées de Sulfure de Zinc et
de Fluorure de Magnésium. Comme 1'indiquent les figures (28 et 29),
ce miroir comporte neuf couches et il posséde une transmission

» Y

égale a :

0,85 pour A 4358 X
A

5461

i

0,10 pour xv

0,05 pour %j 5770 et 5791 i

L'égalité 5 xB ~ 4 xv entraine la superposition de deux figu-

res d'interférences (figure 30), les franges correspondant aux coIn-
cidences B~V prenant, en contraste inversé, une coloration blanc-

bleuatre C . On observe donc la succession suivante 3

C-V-V-V-C-V-V-V-2¢
ou C~-C~-V-V-C~-C-V-V-~-2¢
La présence de franges blanc-bleuatre et de doublets jaunes per-—
met de trouver sans ambiguité la correspondance des franges des deux

zones du champ et de mesurer toute épaisseur supérieure a %/2 o

IT.3 - Schéma optique du dispositif.

Nous avons montré, dans un paragraphe précédent, qu'il convenait,

afin que soit inversible le contraste, que le miroir inférieur M2

de 1l'interférométre soit normal & 1'axe du microscope. Deux possibi-
lités de montage sont offertes, selon 1l'usage que 1l'on compte faire

de l'appareil.

— v o—— — —— h—t n t—— — o — s m— o _— a——

Le montage le mieux approprié & de telles mesures. est celui
qu'illustre la figure (31). Il dérive directement du schéma proposé
par TOLANSKX'[59].
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Figure 28, Miroir supérieur Ml.
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Figure 29. Transmission de M1 en fonetion de la longueur
d'onde.

Voo Vs
E%d4 Be
L e

Figure 30. Pigure d'igterférence $ on utilise simultandment
(4] ] 0
Ay = 5770 4 et 5790 A 5 Ay = 5461 A 5 A, = 4358 A

Les franges Vl s vV, VS qui coincident avec B1 ’

35 s B, , prennent une coloration blanc-bleuitre.
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L'éclairage cst assuré par une lampe & vapeur de mercurce, type
Boll, ou, éventuellement, par toute autre source S émettant un
spectre visible et discret, sous réserve que cette source soit & la
foig suffisamment lumineuse et temporellement cohérente. L'illumina~-
teur vertical du microscope comprend essentiellement 3

— un objectif de microscope C , de grandissement 20 , fonction-

nant en sens inverse du sens habituel et condensant les fais-
ceaux issus de S sur une fente F' 3
-~ une fente F' , de largeur 125 P et sur la réalisation de

laquelle nous reviendrons j

un diaphragme de champ D g

— un objectif de reprise formant de PF' une image au foyer prin-

cipal F de l'objectif O , objectif métallographique ;

~ une séparatrice semi-—transparente ST,

L'interférométre Fizeau-Tolansky, constitué de deux miroirs for-
tement réfléchissants, faisant entre eux un angle 6 , est ainsi é-
clairé par un faisceau de lumiére paralléle, de faible ouverture, que
l'utilisateur peut rendre monochromatiqué, s'il le désire. Le miroir
inférieur présente une dénivellation brusque dont la profondeur est
égale & 1'épaisseur de la couche étudiée,

Le corps du microscope, outre l'objectif O , comprend un in-
verseur de contraste L qul se présente sous la forme d'un couteau
ou d'une lame de phase absorbante que 1l'on introduit dans le faisceau
pour capter partiellement ou totalement le flux associé a Bb et

convergeant en Fo o

Le microscope comprend enfin un oculsire micrométique gqui sert

& 1l'observation de l'image I et aux mesures.

N il . s = ety e e e

— - —— e — — — St v — p— vc g

Le montage le mieux approprié a la réception non visuelle est le
montage de HARGREAVES [32], qu'illustre la figure (32). L'appareil
est identique & celui précédemment décrit. La seule différence réside

en la présence d'un objectif additionnel O2 s objectif photogrephi-

que par exemple, que l'on peut rendre fixe sans inconvénient.
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Figure 31. Schéma optique du dispositif de mesures visuelles.
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Pigure 32. Montage approprié a la réeception photographique ou
vhotoélectrique. L'objeetif 02 et 1'image I sont

fixes, le reste du dispositif étant susceptible de

translations en vue de la mise au point.
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Ceci entraine 1'immobilité de 1l'image I et du bloc récepteur,
qu'il est préférable de ne pas translater avec le corps du micros-—

cope lors. de 1'opération de mise au point sur 1l'objet.

IT.4 - Réalisation mécanique,

L'appareil est, ainsi que le montre la figure (33), constitué

de deux parties distinctes :

a/ La source qui est jumelée & un transformateur alimenté par
courant alternatif 110 V , 50 Hz

b/ Le microscope interférentiel destiné aux mesures visuelles
dont le schéma optique est celui que nous évons:présenté
figure (31) et dont on trouvera une description dans une pu-
blicgtion précédente [19 |.

La partie maitresse du microscope est révélée par la Tigure (34).

Elle comprend :

a/ L'inverseur de contraste, visible dans la partie supérieure
de la photographie. Il consiste en une tablette hofizontale,
coulissant dans une glissiére et permettant rapidement 1l'ac~
tion focale souhaitée. L'inversion de contraste s'aécompagne
d'un phénoméne de strioscople ou de contraste de phase[52],
gul rend visible tout objet de phase linéaire dont la direc-—
tion est paralldle & 1'aréte du couteau.

b/ L'interféromdtre dont les miroirsdoivent &tre réglés de fagon
que l'aréte du coin d'air variable réalisé soit paralléle &
la fente source et & l'aréte du couteau inverseur. Une solu-
tion du probléme a été donnée par HEAVENS [35](1ui suggére
d'utiliser, pour le réglage, la déformation de cing lames
métalliques élastiques, déformation commandée par boutons mol-
letés. Nous avons, de notre ¢8té, utilisé les solutions sui~

vantes 3
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II.5 - Mesures automatiques.

M-G. BOUCHARD [ 4 |, D. MALE et P, GRAVIER [46 |ont montré qu'il
était possible d'effectuer des mesures semi-automatiques sur une
figure d'interférence & ondes multiples. Le phénoméne interférentiel
était photographié et la plaque témoin était étudiée a 1l'aide d'un
maximétre dont le principe a été donné par GIACOMO et JACQUIKOT [Z&]o
Le montage de Hargreaves permetirait 1'automatisation totalce et di-
recte des mesures, sous réserve,; comme nous allons le voir, que
solent prises certaines précautions et respectées quelques condi-
tions. La réception serait effectuée par un photomultiplicateur
(ou par photodiode) précédé d'un diaphragme-fente de largeur ot de
direction adéquates, placé dans Le plan de 1'image d'interférence,
gu'un vibreur électromagnétique rendrait oscillante.

A 1'intensité image J(t) = J(m + [5@ cos ZW(q)t) correspon—
drait un signal de sortie d'intensité :

i(t) = H.J(@ +.&.@ cos 29TV 1)
H = constante de proportionnalité caractérisant la fonction appareil.

En développant en série de Mac-Laurin, i(t) s'éecrit s

N N\ . A ,\2 2
=LY A J(@) +zﬁm(i£) cos2TVt + i—%uu- EwEJ cosZZﬁth
H Trdy’o 2 .20
dw
Ap) 3 3.
+ KS%Q~~(§~%) cosB2ﬂq)t oo
’ (JLLP

Ce qui revient en définitive &

oa

i(t) - 0erC 4
T = Ki cos 27Cin % (22)

i=0

expression dans laquelle X, est égale & s

§

LAY (=
\

_ a7 3 (Ag)? ,ads 10 (No)? ,a°7
K1 = Lp(a-q)- ot 22 ’ --3‘) == _<._L.{)._.. (=)



K1 est le seul coefficient & contenir un terme proportionnel a

la dérivée premiére par rapport & ¢ de la fonction intensité
J_(9).
#(9)
Par amplification sélective, 11 est possible de ne considérer
que le terme oscillant fendamental, de fréquence 9 . Dans ces con-

ditions  i(%) = H.K, cos 290 %,

Ce terms s'annulera indépendamment dnr tenps si K =0 .

* 1
3 2kl
. entral ady _ o . (&Y . i S AN
Ce qui entraine ab)o— 0 (QQBJO" 0 7 eoe (d Sl ’ o 0

Le signal s'annulera donc chaquc fols ocu'uvne frgnge sera centrée
sur la fente d'entrée du bloc-récepteur. Tie pointé et les mesures
automatiques ne seront possibles cependant que si s

a/ Toutes les dérivdées impaires s'annulent simultanément

b/ Illes ne s'annulent toutes enscmbles cu'une seule fois

pour un ordre donné,

Ces conditions, comme le montre la figure (36), ne sont réa-
lisées que si 1l'ordre m est trds petit. Les mesures ne seront
donc possibles que si les miroirs sont trés rapprochés. Le miroir
M devra donc &tre parfaitement plan et sa surface devra néces—

2
sairement &tre paralléle & l'axe de translatiocn de la platine.

1.

L'inversion de¢ contraste sentle parfaitemens indiquée dens le

EE N
. = 40
cas de mesures par photoréceptour. Le rapport [J/jmJ du traval

et du repos de la photocathode, lors du déplacement des franges,
passe en 2ffet d¢ lag veleur F ; avant inversion, a la valeur
1 s a . - s : e s . PU
T 9 8pres Inversion. Pour unc Iinesse F =25, l'inversion réduit
o
f( L \ . 1 . 1 i3 - A . 0 »
donc {?/LR) & un oix cent vingt cinguisme de sa valeur initiale

'

(En fait, le gain es’ inTéricur, par suite de oscillation légére

N3
Ns

.
L
des franges), réduisant ainsi le temps de chauffage du récepteur,

la fatigue et la dirive temporelle.




IIT - RESULTATS -~ REXPERIENCES,

ITI.1 - Qualités du dispositif.

In plus des avantages déja cités, i1l convient de remarquer
t

que le dispositif permet de détecter ot de mesurer tout gradient
a

m
d'épaisseur (Ffigure 35, de détecter touh effet de bord anormal

provoqué par migration des atomes métalligues sgur la oouchoggoyégj,
fn outre, commc on pcut le voir Tlgure (35}, les mesures ne néces-—
sitent pas un déecalage & angle drolt ¢ “a pessibilité de suivre les
franges est particulidrement intéressante lorsaue le décalage est
supérieur au quart d'interfrenge. Une telle dénivellation est, par
ailleurs, bien plus facile a réaliser.

Ajoutons, enfin, que le dispositif & coantraste inversé permet
de supprimer ou de réduire fortement toute lumidre parasite (figuro
35). Il autorisc aussi, comme 1l'indique la figuze (37) 828 pointés
plus précis, la fonction J(m) variant d'avantage euntre les ropé—
res micrométriques, dés que 1'on inverse le contraste. Le sableau

suivant rend compte de cotte amélioration o

Contraste normal Contraste inversé
Fpaisseur mesurdce 944,0 + 13,7 940,7 + 2,2
. = =
A

Les qualités principales du micrescope interférenticl sont les

suivantes ¢

- e:

trére scnaibilité,
~ tras bonne Tidélité.
Plusieurs mesures successives, ¢ans les mZmes conditions, de
1'épaisseur d'une couche en un point donné, ont fourni les résultats

suivants 3

Numéro de la couche | lére mesurs 2éme mesure 3&me mesure
5 13 M
1 424,3 A 423,0 A

[¢]
1701,0 4

>0

2 1700,1

3 £082,1 4 6077,3 A 5072,2 4
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Figure 36. Evolution de la dérivée de la fonection intensité en
fonction de l'ordre des franges : R = 0,90 j
8 = 0,002 radian.
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Figure 37. Pointé micrométrique d'une frange svant et aprés in-
version de contraste : l'inversion facilite le centrage.

d
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Figure 38. Ecrasement d'une couche diélectrigue sous l'action d'une

force extérieure et étude des défauts de planédité d'un

support de verre.
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Peut-on dire pour autant que 1l'appareil est extrémement pré-
cis ? La précision suppose simultandment la sensibilité, déja mise
en évidence et la justesse qui se trouve conditionnée par deux
facteurs

a/ Le facteur réglage : l'image de la fente F' doit &tre for-

mée dans le plan focal arriére de 1'objectif du microscope.
Ce réglage doit étre fait avec grand soin, afin que ne soit
pas faussé gravement le résultat des mesures ;

b/ Le facteur miroir : la couche métallique qui constitue le

miroir M2 doit avoir la méme épaisseur a l'endroit ou elle

recouvre la couche étudiée et & 1'endroit ol elle ne couvre
que le support. Une différence d'affinité du support et de
la couche entrainerait une erreur de quelques Angstrdms.
Ce phénoméne est & 1'étude.
I1 semble cependant; & priori, que le microscope interférentiel
ait une précision absolue voisine de 3 K et gqu'il ne soit donc
pas nécessaire, en conséquence, de corriger les résultats, du moins

lorsque 1'épaisseur mesurée est inférieure & 1,5 Pa

IT1T.2 - Expériences.

L'appareil nous a permis de réaliser de nombrecuses expériences

parmi lesquelles ¢

ITT.2.1 - HZtude des surfaces métalligques polies s
Le contraste normal est alors supérieur au contraste inversé,
ce dernier ne permettant pas de déceler toutes parties d'une fran-

ge perpendiculaires & ltaréte du couteau.

ITT.2.2 ~ Etude de la surface d'un réseau s
I1 est possible d'étudier les défauts de gravure d'un réseau
parfaitement réfléchissant. La proximité du miroir supérieur et du

réseau présente cependant quelque danger pour le réseau.
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treux
Les variations de la largeur d'un interfrange donné sont pro-
portionnelles & la pente de la surface étudiée. Leur étude permet

de Jjuger de la planéité d'un support (figure 38)°

I1T.2.4 ~ Etude de_1'uniformité d'une couche_:
Les couches diélectriques présentent des dénivellations. dont
¢
la profondeur atteint parfois + 50 A . Dans les meilleures condi~

tions, nous avons obtenu les résultats suivants :

Points A B C D B

Epaisseur 2 117750 1168,4 1157,0 1173,3 1176,3

Les points A, B, C , D, E ,; étaient distants de 10 mm.

La profondeur des cristallisations de surface ne peut &tre
connue que par des considérations sur la finesse{a4~], Selon
HEAVENS eb SHITH [36], FARRE, ROMAND et VODAR [21 ] , cette pro-
fondeur serait de l'ordre de 50 a 100 2 o

vide et des évaporations qu'elle permet s

Les dénivellations mesurées sont fonction & ls fois de la
substance évaporée et do facteurs extérieurs tels que le choix du
support, sa température pendant 1'évaporation; la vitesse d'évapo-
ration, la pression régnant dans 1'enceinte & vide et 1'incidence
sur le support. Le microscope interférentiel permet de Jjuger la

qualité du mode d'évaporation.

I111.2.6 -~ Déformation d'une couche sous 1l'action

ettt b ottt owom oo Ma it g et i i - -

d'ung force extérieure s
La figure;(38) met en évidence cette déformation : lors de
l'expérience, une force de 30 grammes était appliquée pendant

15 heures au voisinage immédiat de la région étudiée.



- 41 -

ITT.2.7 - Etalonnage de guartz :_variation de

Lors de 1'évaporation d'une substance donnée; la fréquence
d'un quartz placé dans l'enceinte & vide varie avec la masse du
dépot effectué & sa surface L44]° Cette frégquence est comparde &
celle d'un quartz de référence, extérieur a 1l'enceinte. Nous avons
représenté figure (39) 1'évolution de la courbe d =\*J(c§ZlF)

o d est 1l'épaisseur du dépot et SOAF la variation de la dif-
férence des deux fréguences. La courbe est sensiblement linéaire
pour les faibles épaisseurs puis, s'infléchit lorsque d grandit.
Lorsque 1'on réalise un miroir ou un filtre interférentiel, il est
nécessaire de tenir compte de cette inflexion : les variations de
AF correspondant & une substance donnée seront fonction dw rnu-—
méro- de la couche déposée. La courbe C indique la marche & sui-
vre pour réaliser un miroir & cing couches, en utilisant les subs-
tances Fluorure de plomb et Cryolithe.,

ITT.2.8 — Anomalies d'évaporation s Réflexion

— — e a— p—— — p—

gt _deflexion inhérentes & la diaphragmation du_faisceau utile :

Sous une incidence de 40°, nous avons effectué une &vaporation
métallique sur support vitreux fixe. Contre ce support était appli-
quée une plaque de métal, dans laquelle avaient 618 découpées quel-
ques fenétres. Etudiant 1'uniformité d'épaisseur de la couche dépo-
sée, nous avons pu ainsi contater que les parois verticales de ces
fenétres agissaient suivant le cas comme miroirs ou comme obstacles.
Ces obstacles sont de nature & réduire 1'épaisseur des couches au
niveav des régions non exposées. Il semble qu'ils agissent ainsi
comme des déflecteurs. Des expériences seront entreprises prochaine-

ment pour étudier ce phénoméne.
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~ B~ CGONIO~INDICEMETRE VISUEL ET PHOTELECTRIQUE DESTINE AUX
MESURES DE L'INDICE DE REFRACTION DE COUCHES MINCES NON
ABSORBAWTIES .,

INTRODUCTION,

Différontes méthodes sont susceptibles de fournir quelgues
renselgnements sur 1l'indice de réfraction des couches minces.
BOUSQUET et ROUARD {}11 les divisent en trois catégories princi-
pales ¢ K

~ méthode spectrophotométrique,
- méthode polarimétrigue,
~ méthode de l'angle de Brewster.

Suivant la substance dont clles sont constituées, les couches
sont lsotropes ou anisotropes. Parmi ces derniéres, beaucoup sont
uniaxes et présentent un axe de symétric normal au support [7-10
L'indice ordinaire de ces substances se déterminc, de méme qué‘
l'indice des substances isotrepes, par spectrophotométrie. L'indice
extraordinaire, par contrc, nc peut &tre précisé que par des mesures
en incidence oblique, effectuées & 1l'aide d'un polarimé&tre ou d'un
goniométre. Les méthodes utilisant 1l'incidence normale et l'incidence
obligque sont donc en quclque sorte complémentaires.

Dans la majorité des cas, la détermination d'un indice comporte
deux phases qui sont la mesurc et los calculs. Ces derniers sont
parfois fort complexes, au point de nécessiter 1l'emploi 4'une cal-
culatrice électronique.

La méthodc d'ABELES,[l] ; utilisant les propriétés de l'angle
de Brewster, permet par contre la détermination immédiate de 1'indi-
ce de réfraction dcs couches sous réserve que celles—ci ne soient
pas absorbantes. Elle préscnte, en effet, l'avantage dc ne pas né-
cessiter la mesure de 1'épaisseur des couchcs.

Pour ces raisons; qui sont la sensibilité, la rapidité des me-

sures, la suppression des calculs, il nous a semblé utile de¢ complé-~
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ter notre appareillage dc mesure d'indices et de réaliser un gonio-
indicemdtrc visuel et photoélectrique, basé sur cette methode.

Aprds quelques rappels théorigues du probléme et aprés avoir
précisé les conditions d'utilisation, nous présenterons la description
du gonio-indicemétre, destiné a permettre simultenément la mesure de
1'indice de réfraction de couches non absorbantes et la vérification
de la validité des résultats. Quelques exemples d'applications seront
fournis. On envisagera cnsuite 1'utilisstion du dispositif pour la
détermination des indices de réfraction et d'extinction de couchoes

légercment absorbantes.

T - ASPECT THEORLQUE DU PROBLEME.

I.1 ~ Généralités.

La méthode de mesure a é%é indiquée ot expérimontéc par F.ABELES
[11 . Blle a été depuis utilisée par de nombreux chercheurs, parmi
lesquels figurent notamment TRAUB ot OSTURBERG [58}9 BOURG [51 b
KINOSITA [43942]° Ellc convient plus particuliércoment & l'étuée des
couches non absarbantoss non diffusantcs, uniformes ct homogénes E9l°
Ces couches pouvent &tre réalisées par évaporation sous vide ou par
‘attaque chimiguec ou atmosphérique d'un support vitroux E@j}.

Les couchcs C & &tudicr sont déposécs sur suppordt é g Vitreux
dec préférence, bien que cela nc soit pas indispensablc. Ainsi quce nous
1'indiquons figure (l)7 e¢lles ne rccouvrent que la moitié desdits sup-
ports, la facc destinée & les rccovoir étant sonsiblement planc. L'en-—
scmble €S  cst éclairé par un faiscoau parallélc, dc faible ouverturc,
de lumiérc monochromatiquc, polariséc parallélcment au plan d'inciden-—
ce. Soient ¢ ot @' les anglcs d'incidence ot dc réfraction dans
la couche. Le cocfficiont d¢ Frosnel rclatif & la réflexion sur C
g'cxprime

te(o' ~ o)
R O
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TI1 existe une incidence g pour laguelle T, = 0 s cette incidence

est appelée incidence de Brewster ou encore incidence de polarisation.

L'annulation de r, entraine :

tg Py tg @é 1

Les angles g et @é sont par ailleurs 1liés par la loi de Descar-~

tes
n_ sin o= sin o]
o B Lo a3

Ces deux expressions permettent de montrer que 1l'indice de réfraction

de la couche |

7/

n,yet l'incidence de Brewster P sont directement

et simplement liés :

nC
e ¢y = e

Si le milieu ambiant est constitué d'air et si l'on ne désire connai-

tre n, qu'avec une ingertitude. Zlnc = + 0,001 , il est possible de
poser n_ = 1 . Dans ces conditions, on déduit n, de Py Dar la
relation @

n, = t8 yp (1)

Le choix du support est un probléme dont dépend la précision des

mesures. Sclon P.ABELES, les indices n et n, doivent &tre aussi

voisins que possible s

e]
s
)
0,7 7= 13
c
Un quotient égal & 0,7 ou 1,3 permect, sous réscerve que les mesures
d'angles soient faites & unc minutc prés, de réduirc 1'incertitude

absolue & An, = 0,001 . A ns/nC = 0,5 , correspond un Zﬁnc = 0,003 .

La figure (2) fournit quelques éclaircissements & ce sujet : la
précision des mesurcs est fonction du contraste des deux plages pour
une incidence @ voisine de celle de Brewster. Les courbes caractéri-

sant 1'évolution avece ¢ du facteur dec réflexion RSC de deux cou-

ches C1 et 02 s @'indices respectivement voisin de n et nette-

ment supérieur & Ny s coupent la courbe R caractérisant le support

S
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nu, en des points X et X'. Une variation ¢ Dprovoque une iné-

galité - gde Ry, ot de Ry. Le contraste des deux plages s'éerit 3

BC _B'C!
1740 Y2 T LT

Par suite de la supériorité de Vl sur V?9 le point X d'intersec~

tion de RS et RSC est déterminé avcec plus do précision que le
"Y1

point X' d'intersection de R et R

t o A & -
S 50 ° D'une facon plus généra

2

le, l'incertitude absolue Kknc est d'autant plus faible que sont
prlus rapprochées les abscisses @3 de X et QB du minimum dec
C S

RSu

La précision n'est pas d'aillcurs unc Ffonction unique du choix
du support. Flle dépend aussi de 1'épaissecur des couches, par exem-
rle [1943]° Les mesures sont d'autant plus faciles quc 1'épaisseur

d est plus voisine de¢ la valeur s

- y A
4, = (2K+1) 7 oy (2)

HEAVENS [37W a étudié l'intersection des courbes RS et RSC

en fonction de 1'épaissecur mécanique des couches ¢ la précision est
meximum si 1'orthogonalité des courbes est réalisée. Ceci a lieu pour
nd = k/4 & K\ prés (figure 3). Scules scront susceptibles d'dtrc
étudiées, les couches réfléchissant le pourpre, le violet, 1'indigo,

le bleu et lc vert.

I.2 ~ Absorption et diffusion.

L'absorption est un phénoméne intrinsdque, caractéristique de
la matiére. FElle dépcnd ossentiellement des indices de réfraction et
d'extinction, de 1'épaissour dc la couche et dec l'incidence.

La diffusion est, au contraire de 1l'absorption, un phénoméne
extrinseque, qui caractérise non la matiére évaporés mais son état
de surface. Elle peut également étre provoquée par la présence de

lacunes gazeuses,



R/ ‘

Figure 2. L'incertitude An sur 1'indice est fonction du coniraste

des deux plages pour une incidence voisine de celle de

Brewster.
Ruj o
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Figure 3. Influence de 1l'épaisseur méeanique sur 1z précision des

mesures 3 cebte derniére ost d'autant plus grande qu'est
pieux réalisée l'orthogonalité de RS et de RSC (d'aprds
HEAVENS).
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On admet généralement que l'absorption A peut s'exprimer par 3

A=4n,%k ,d)=1-R~-T

I1 semble qu'il soit préférable d'écrire 3
A=1-R'-T"'=1-R-T--0D

expression dans laquelle D reprdésente la lumiérc totale diffusée,
jusqu'd présent négligéc dans lc calcul des indices n et k , &
partir des données spectrophotométrigues ou polarimétriques et de

1'épaisscur.

I.2.1 - L'absorption_:
Comme 1'ont signalé ABELES [1] et HEAVENS [37}, 1l'absorption
perturbe les mesures goniométriques. L'indice déterminé a partir de
la mesure dc 1'incidence brewstérienne doit &tre corrigé d'une guan-

tité On qui peut étre importante. Pour une couche d'oxyde de cérium,

HIEAVENS L}B] a montré que l'incidence Y5 pouvait &trc modifiée de

sept minutes et 1'indice affecté d'une crreur An = 0,013 , lorsque
k , supposé nul, est égal & 0,02.

Pour notre part, nous avons, avec l'aide de M.MORIZET, étudié
1'évolution des indices n et k en fonction de 1l'absorption A,

our deux couches déposécs sur support de verrc d'indice n_ = 1,510,
D j2 s 2

Nous avons supposé que, pour les incidences % =530 ot Po =64°51"'30"
: 2

les deux plages réfléchissaient identiquement. A R constant, les
points figuratifs n(k) et n(4) décrivent (figure 4 et 5) des cour-
bes qui, dans les cas considérés; ont unc allure clliptique. Ces cour-

bes, qui coupent 1'axe des ordonnées en deux points nS et N et

dont la partic utile a été tracée en trait plein, semblent indiquer
qu'entre 1l'indice de réfraction n et le pseudo~indice de réfraction
N , mesuré par la méthode de l'anglc de Brewster en supposant k=0, il
existe une différence relative d'autant plus importante que 1l'indice

o] o]
N est plus faible. Pour des épaisseurs dy = 1000 & et d, = 885 A,
1 2

on obtient :
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k 0 0,01 0,02 0,05 0,10 0,15
ng 1,327 1,328 1,330 1,345

1
A 0 2,7 5,5 13,0

Cq 4
nC2 2,131 2,134 2,138 2,145 2,152 2,150
Acz ¢ o) 2,0 5,0 10,0 19,2 27,4

L'indice n(4) varie aussi avec 1'épaisseur de la couche.
Nous avons représenté figure (5) 1'évolution de n(A) correspon-—
dant & deux couches de méme pseudo-indice N=1,327 et d'épaisseur

Q [
d1=800 A et d2=1000 A. Une correction n-N sur l'indice n'est

possible que si la couche étudiée est non diffusante et si 1'on en
connait 1'absorption intrinséque, 1'épaisseur mécanique et le pseudo-
indice. Il est méme possible, dans ces conditions, ée déterminer
1'indice d'extinction k.

Lorsque n{A) décrit la portion d'"ellipse" comprise entre
n=1\T1 et n=n_ le point k(A) décrit une courbe formée, trés ap-
platie, incurvée vers le haut et dont la pente moyenne cst fonction
de 1'épaisseur 4 de la couche. La partie utile de cetite courbe a
été tracée en trait plein. Pour ume valcur donnée de A, il existe

deux couples n k et Ny s k dont un seul semble devoir 8&itre

1° 7 72
retenu. La détermination de N , A , 4 pormet donc de connaitre les
indices n et k d'une couche non diffusantc., Cette étude s'appli~

que au cas des couches diélectriques faiblement absorbantes.

I1.2.2 -~ La diffusion :

En étudiant 1'évolution de la fonection RSC/RS = Y (A) avec
l'incidence ¢ (figure 6)9 BOUSQUET [81 a montré que les oscillations
de cette courbe, pour une incidence voisine de 1l'angle de Brewster,
ne pouvaient se justifier par la seule dispersion de la couche et

que 1l'on devait considérer qu'il existait & la surface une couche
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de passage. BOUSQUET [10], FABRE, ROMAND ot VODAR [21] ont pu, par
la suite, établir que dans la majorité des cas les couches de pas-
sage n'étaient en fait qu'irrégularités superficielles de la couche

et que les aberrations de la fonction Rsc/RS(K) devaient étre at-

tribuées & la diffusion de la lumiére par les cristallisations ou
irrégularités de surface. Les progrés récents ont permis de réduire
1'influence néfaste de la diffusion. I1 est possible que les techni-—
ques d'ultra-vide, qui tendent & se répandre, réduisent encore plus
fortement cet inconvénient. Cependant, il nous a semblé nécessaire
de pouvoir comparer & tout moment, au cours de nos mesures, la fonc-—

tion RSC/RS(K) réelle et sa valeur théorique, ce contrdle permet—

tant de juger de la qualité des résultats obtenus et de corriger

éverntuellement ceux-ci,

II - REALISATION D'UN_ GONIO-INDICEMETRE.

Le gonio-indicemétre est a la fois un appareil visuel et photo-
électrique. I1 était, en effct, important que puissent étre effec-.
tuées

- la détermination visuelle de 1l'incidence WB

— la détermination photoélectriquc de P

- 1'étude des variations de RSC et RS en fonction de o

- 1'étude & i@ i8] < > -
l'étude du quotient RSC/RS(K) au voisinage de Vg et,

par conséqueont, la vérification de la validité des ré-

sultats.

IT.1 ~ Schéma optigue.

Le gonio-indicemé&trc est constitué d'un collimateur et de son
dispositif d'éclairage, d'une plate-forme destinée & recevoir l'en-

semble suppord~couche a étudier et d'un récepteur jumelé & un viseur
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Figure 6. Etude de RSC/RS =Y (2) au voisinage de 1'angle de

Brewster. Substance étudiée : Cryolithe (d'aprds BOUSQUET)
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Figure 7. Schéma optique et électronique du gonio-indicemétire
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de lecture. La figure (7) montre 1'essentiel du montage optique @

La source, une lampe a filament de tungsténe par exemple, est
suivie d'un condenseur dont la monture comporte un évidement pour la
misc en place d'un filtre ordinaire ou interférenticl et supportc un
diaphragme éclipsable. Différents filtres peuvent &tre utilisés en
vue de 1'étude de la variation d'indice d'ume couche avec la lcngueur
d'onde. Ce condenseur forme de l'objet source unc image localisée sur
la fente d'ontrée, réglable, d'un collimatour. Celui-ci csb suivi d'un
polariseur dont il convient de régler l'oricntation & une minute prés

l43].

Du collimateur, sort un f:isceau luminecux, paralléle, dc faiblec
ouverture, gque l'ensemble support-couche »éf1échit densg la direction
des récopteurs. g

La réception visuclle est assurée par 1l'intermédiaire d'une lu~—

notte afocale possédant un réticule fixe et un oculaire susceptible
d'8tre retiré. Le signal lumincux pout également 8tre dirigé vews la
cathode émissive d'un photomultiplicateur dont la sensibilité mexi-
male correspond & la longueur d'onde au voisinage de laguelle 1'ob-

servateur désire étudier la couche.

II.2 — Schéma électroniguc.

L'utilisation du récepteur photoélechriqece nécegsite les doni:
opérations suivanies 3

— introduction sur le faisccau du dledhrogme éclipsable pricé-
demment signalé. Cn obtieant ainsi deux faisccaux de faible
section, chacun d'entre ocux éclairant 1l'unc ces dcux zones
de l'cnsemblc support-couche.

— mise en fonctionnement d'un modulateur tournant dont le but
est de hacher lc faisceau et d'éclairer ainsi altcrnativemens
chacunce des deux plages de 1'enscemble support-couche.

La vitesse et la phase du modulateur sont mesurées & 1l'aide d'une rho-
todiode éclairée par une source auxiliaire. Ces renscignements sout
directement transmis au détecteur synchrone et & 1l'amplificateur sé-

lectif qul filtrent ainsi le signal utile sortant du photomultipli--
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cateur. Ce montage permet d'élimincr en grande partiec le bruit de

fond électronigue. Un oscillographe cathodique permet de déterminer
les facteurs de réflexion des deux plages pour une incidence donnée.
L'annulation de 1l'amplitude des oscillations électriques temporelles

gsignale 1l'incidence de Brewster.

II.3 - Mécanisme de 1'appareil.

Plusieurs gonio-indicemétres, dérivés dec la méthode 4'ABILES,
ont été réalisés. Parmi ceux-ci, il convient de citer les réalisa-
tions de TRAUB et OSTERBERG [58], de KINOSITA, MATSUMOTO, NATSUME
ot YOSHIDA [4 ] '

Le dispositif que nous avons construit a fait l'objet d'une pu-
blication précédente [18]n Il est essenticllement constitué de trois
parties distinctes qui, bien que groupées, sont indépendsntes les
wnes des autres et qui sont s

- le dispositif d'éclairage
- le mécanisme d'entrainement de la plate-forme
- le dispositif récepteur.

Une vue d'ensemblc ost donnée figure (8).

IT.3.1 - La source et 1'éclairege s

Plusieurs sources peuvent &trc utilisées. Quatre degris de 1li--
berté permettent le centrage de la source choisie (trois translations
rectangulaires ot une rotation auvsour d'un axe vertical)° La source
est placée au centre d'une enceinte réfrigérée par double mouvement
d'air. Unc gaine protvcctrice, extérieurc, d'air froid assure 1l'isole-
ment et supprimc, de ce fait, tout probléme de conductibilité thermi-
que ou de dilatation métallique. L'air chaud est conduit wers le haut.

La source est suivic d'un condenseur, d'un collimateur et d'un
nmodulateur tournant. Un polariseur précéde le volet modulateur. L'un
et l'autre sont protégés.

Le support de cet ensemble comportc en outre deux évidements
dont 1'un tient lieu de logement & la photodiode qui sert & mesurer

la vitesse et la phase de l'obturation et dont la position est, pour



Figure 8. Gonio-indicemdtre visuel et photoélectrique.
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cette raison, réglable et dont 1l'autre abrite un tableau de comman-—
de électrique d'ol partent tous les conducteurs servant & 1l'aliman-
tation, 1'éclairage et au transport des signaux issus de la photodio-

de et du photomultiplicateur.

— o — v — ——— ——— — v—— p— o — — - St o o

cation_des mouvements s

Afin que puisse étre effectuée,sans difficulté, la recherche de

l'incidence WB , nous avons rendu automatique le déplacement de la

couche et de son support. Ce déplacement est directement commandé
par la rotation d'une platine BOUTY 30", servant de base au bloc ré-
cepteur. La lame & étudier se trouve entrainée a vitesse aﬁgulaire
moitié de celle des récepteurs, de sorte que la normale & sa surface
se trouve toujours confondue avec la bissectrice intérieure de 1'an~
gle défini par les axes du collimateur et de la lunette afocale. De
nombreuses solutions ont été envisagées, en vue de 1l'automatisation

du mouvement de la plateforme présentant la lame & étudier 3

entrainement par courroies tangentes

{

entrainement par engrenages conigues

entrainement par pignons droits coaxiaux

entrainement de diasporamétre

montage a deux plateformes tangentes, d'axes paralléles,

permettant 1'éclairage et la réception fixes.

La solution qui nous a somblé la plus convenable en définitive,
eat celle que nous illustrons figure (9) :

La plateforme P2 est roendue solidaire d'un planétaire S cons~

titué d'un segment sphérique roulant sans glissement autour d'un axe

HH'., Cette roue est en contact, en A1 et A2 avec deux cénes iden-

tiques, coaxiaux, 02 fixe et C1 gqui tournc avec la platine P1

autour de l'axe VV', Les axes VV' et HH' sont concourants. Un
réglage permet de les rendre en outre perpendiculaires, ce qui est
nécessaire pour unc démultiplication de rapport deux. L'expérience

montre que, pour une rotation de 30° de P2 autour de VV', 1la
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platine P accomplit autour du méme axc une rotation de 60¢ & une

minute prés. Ce résultat cst susceptiblo d'étrc amélioré mais il suf-
fit dans lc cas présent, l'apparcil ne devant &tre déplacé avec pré-
cision que de faibles quantités de part et d'asutre d'une position
correspondant & 1'incidence de Brewster. Un rapport de démultiplica-—
tion différoent de decux pout &tre réalisé en utilisant le méme prin-

cipe. I1 suffit, pour celd, gque le rapport des distances de Al et

A 2 l'axe HH' goit différent de un.

2
Le dispositif d'automatisation n'occupe, comme oh peut le voir,
que peu de volume, bicn qu'il ait été prévu de pouvoir débrayer a

tout moment la plateforme P2 afin de la rondre indépendante dec la

platine Pla Toutes lcs rotations de P1 , de P2 ou de P1 et P2

ginultanénont, pouvent &trc obtonues par commande rapide ou lente.

Un emplacement cst réservé sur la plateforme P2 pour la couche

a étudier et son support vitrecux. Afin d'éviter les réflexions para-
siteg, la face arriérc dudit support est noircie avant introduction

du support dans le logement destiné & le rccevoir.

v — — o — — po—— i — t— ot ot

Comme nous 1'avons précédemment signalé, la réception peut se
faire visuellement ou photoélectriquement. Un miroir éclipsable per—
met de choisir l¢ mode de réception. Deux objectifs provoguent la
Tocalisation des faisceaux soit sur la cathode du photomultiplica-
teur, soit en un point voisin do la pupille de 1l'ocil de 1l'observa-
teur. Un viseur de lecturce jumelé au bloc—-récepteur permet de con-
naitrc 1'incidence dos rayons sur la couchc. L'échelle circulaire de
lecture, logée dans la cuvette du goniomdtre, sous la platine Pl,

peut étre directement gradude en indices.
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III ~ PREMIERS RESULTATS EXPERIMENTAUX.

Les résultats que nous exposons ont été obtenus par mesure purc-—
ment visuelle. L'indice que nous avons déterminé ne peut donc pas en
toute rigueur &tre considéré comme indice de réfraction, bien que,
dans la majorité des cas, il soit tres voisin de la valeur donnée
dans los tables. Nous pensons cependant que les variations du pseu-
do-indice déterminé caractérisent les couches que nous avions & étu~
dier. Elles mettcont en particulier c¢n évidence une variation de 1'in-
dice avec le temps. Les couches étaient constituées de Sulfure de
Zinc, de Cryolithe et de fluorure de Magnésium. Ces substances avaient
été évaporées thermiqucment sous une pression comprise entre 10—-5 et
10—6 millimétres de mercure.

Les conditions d'évaporation sont par ailleurs sensiblement cel-
les données par P. LOSTIS [44]0 Les supports destinés & recevoir les
dépots étaient constitués de verre B 1864 ou B 1664. Ils étaient
placés au centre d'une plateforme tournant & 60 tours/minute . Ils
n'étaient pas chauffés.

Lors des évaporations de Cryolithe, le creuset était situé a la
verticale de 1'axe de rotation de la plateforme, & une distance éga-
le & 45 cm.

Lors des évaporations de Sulfurc de Zinc et de Fluorure de Ma-
gnésium, la distance du crcuset & la platceforme était de 15 cm, le

support recevant la substance évaporée sous une incidence de 40°[2él=

ITI.1 ~ Dépots de Sulfure de Zinc.

Les dépots ont été effectuds a une pression de 5,10—6torr, a
grande vitesse. L'indice trouvé était 2,351 + 0,003 en moyenne et
ne s'écartait gudre que de + 0,010. Le Sulfure de Zinc étant lége-
rement absorbant en ultra-violet, il sec peut que les mesures d'indice,
par la méthode que nous avons utilisée, soient 1légérement falgifides ,
ainsi que le prétend M. BOURG [5]0 Un spectrophotom&tre CARY a cepen~-
dant confirmé nos résultats, fournissant pour les couches que nous

avions étudiées la valeur n=2,356 + 0,010, valeur gui est ¢également
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celle fournie par les tables DUNOD, Chimie III. Il ne nous a pas été
possible d'étudier, comme l'ont fait HALL et T'iRGUSSON [29]7 POLSTER
et WOODRUFF [54), la variation de 1'indice au cours du vieillisse-

ment dc la couche. Hotre étude sera reprise prochainement.

III.2 -~ Dépots de Fluorure de Magnésium.

De tels dépots ont été étudiés per F. ABELIS [1}9 M. et A.BOURG
{71, HALL [}d] et SAWDFORD [55]° I1 semble gue les ;ésultats trou—
%és soient trés différents suivant les auvteurs. Cecl est Al au fait
que les couches ont 8té réalisées dans des conditions trés diffé-
rentes et mesurées par des appareils construits suivant des princi~
pes différents. Le Fluorure de Magnésium est une substance biréfrin-
ente [7] dont 1'indice ordinaire, susceptible d'&tre mesuré avec un
spectrophotométre, est, suivant 1'indication fournie par les tables

DUNOD , no=1,375 et dont 1l'indice extraordinaire est ne=19390°

Nos couches, d'épaisseur optique voisine de k/49 ont &été pré-
parées sous une pression variant dc 10—5 a 3010~Dmm de mercure. La
vitesse d'évaporation était assez lente (comprise entre O et 235
z/s), Les indices trouvés & 1'aide du gonio-indicemétre étaient com—
pris entre 1,390 et 1,420, Pour toutcs les couches minces, 1'indi-

ce augmentalt au cours du temps,

J

de fagon sensiblement exponentielle,

. . . . . . c .
1'amplitude n-n, ne dépassant jamais 0,010 (figure 10a). L'indice
stable étalt sensiblement obtenu aprés une journée de vieillissement
ad l'air, a la températurc de 22°C.

A vitosse constante; la variation de n, avec la pression a

toujours &té inféricurc & 0,010,

III.3 - Dépots de Cryolithc.

Cos dépdts ont é+¢ étudiés par ABELES (1], HALL et FRRGUSSON [29]
et BOURG [695]? qui ont montré que la Cryolitho était inhomogéne et
que les couches étaient lacunaires. BOUSQUET [SW a signalé 1l'existence
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de couches de passage dles sans doute & des irrégularités de surface
et au fait que la Cryolithe est hygroscopique et liposcopique,

Nos dépots de Cryolithe ont été effectués sous une pression
constante de 2,10—'5 mm de mercure et avec des vitesses s'étageant
entre O et 400 K/S,

Notre étude a montré que la couche avait tendance & se stabili-
ser en quatre jours dans les conditions précédemment énumérées, lec

pseudo-indice variant de fagon sensiblement exponentielle ¢

n(t) - Ny (no - ng ) e (3)

Aler

avec une constante de temps d'environ trente deux heures, gquatre fois
plus grande quc celle du Fluorurc de Magnésium et une amplitude
N~ Moo atteignant parfois 0,015 (figure 1Ob)° Cette derniére quan-—

2

tité, pour certaines vitesses d'évaporation,;a méme tendance & changoer
de signe (figure 11), le vieillissement de la couche s'accompagnant
d'un phénoméne additionnel qui devient alors prépondérant.

La figure (11) a montré que le pscudo-indice n_, a une tendance
a se stabiliser pour les grandes vitesses d'évaporation, pour lesquel-

les la couche est moins lacunaire.

I1T.4 -~ Couches mixtes,

I1 nous a également été possible de mesurer 1'indice ou plutdt
le pseudo-indice de réfraction de couches minces mixtes, obtenues
par 1'évaporation simultanée de deux substances diélectriques, non
absorbantes, contecnucs dans deux creuscts séparés [4513 La figure (12)
montre le mécanisme a ouverture symétrique ayant permis de faire va-
rier les proportions du mélange et, par conséquent, 1l'indice de la
couche mixte et ce, indépendamment des vitesses d'évaporation. Ce dis~
positif permet de réaliser une variation de débit en fonction du temps
et sulvant une loi donnée ou de maintenir constant le débit en dépit

de certains factcurs perturbateurs.






L. COJCIUSION.

Notre travail a eu pour objet la réalisation d'un appareillage
destiné 3 la mesure de l'indice de réfraction n et de 1'épaisscur
d des couches minces. I1 était essentiel que les dispositifs réali-
sés permettent une étude rapide, précise, par voie visuelle ou photo~
électrique. Nous nous sommes limités aux couches d'épaisseur infé-
ricure 2 5 Re Les mesures d'indices n'ont porté que sur des couches
diélectriques, non absorbantes et non diffusantes. Quelgues calculs
théoriques ont précédé les réalisations.

Nous avons abordé successivement 1'étude des interférométres
Fabry-Perot et Fizeau-Tolansky utilisés par réflexion et nous avons
montré qu'il était possible d'améliorer les mesures d'épaisseurs par
la technique de 1'inversion de contraste. Cette technique semble &tre
particuliérement intéressante quelle que soit la méthode de mesurec
envisagée, Elle permet en effet la suppression de la lumiére parasite,
un gain de luminosité et de contraste des franges, plus de précision
dans les pointés et unme réduction de la fatigue et de la dérive des
photorécepteurs.

L'étude expérimentale a montré que 1l'appareil, dont nous avons
révélé les principales caractéristiques, permet de détecter des dé-
fauts de planéité d'un support,d'amplitude 2/500. La mesure précise
de 1'épaisseur d'ure couche nécessite un certain nombre de pointés
en plusieurs régions différentes. Ceci est a0 & la non-uniformité de
la couche et surtout aux défauts de surface du support. L'étude des
variations d'épaisseurs d'une couche ne semble possible que si la sur-—
face;, destinée a recevoir le dépdét, est trés plane et trés bien polie.
Le microscope interférentiel a également servi & 1'étalonnage du dis-~
positif & quartz piézoélectrique de P.LOSTIS et & la réalisation de
filtres et miroirs interférentiels diélectriques, pour 1l'ultra-violet,
le visible et 1'infra-rouge proche.

Le gonio-indicemétre réalisé et déecrit n'a, jusqu'ad présent, été

utilisé que pour la détermination visuelle de l'indice n de couches



diélectriques non absorbantes. Notre étude a mis en &vidence uvne va-
riation exponentielle de 1l'indice, au cours du temps, 1'indice limite
ayant tendance 3 se stabiliser lorsque crolt la vitesse d'évaporation.
Dans les meilleures conditions d'évaporation, nous avons noté que

1'indice mesuré correspond & celul donné par les tables, c2 qui lais-

se & penser que les meilleures couches gue nous avons réalisées ne

®

sont pas trov diffusantes. La mesure vhotoélectrigque prochaline d
l'indice permetira sans doute de confirmer ce résultat. Une 2tude de

le quantité RSC/R% = % (A\) nous renseignera sur leos gqialités réel-
k.

les des couches et sur ls validité des mésultats trouvés,
Ls, détermination de 1'indice n de couches diéloctrigucs fai-
blement absorbantes semble également possible ¢ 1'indice N mnnsurs
par la méthode de l'angle de Brewster doit étre corrigé d'tne quan~
tité qui est fonction simultanée de 1'épaisseur ¢t de l'indice d'exiinc-

Tion  ow de 1'sgbsorption. Bien entendu, uae telle éfude ne pout conve-

5

nir gue pour des couches non diffusantes et ne peut fournir que des
résultats approchés ( ﬁxn2109005)
Les deux appareils décrits sont extrimeneat sensibles oif suns

doute précis dans les conditions counvenables d'mtiligation. Un pcint
important concernant les mesures d'épaisseurs wresite cependant o ToLie
fier. I1 convient de s'assurer que la couche métallique U rccouvrent
simultanément le support S et la couche C a tne dpaisseur conslban-—
te sur toute son étendue, ce qui suppose que S et C ont la néue
affinité pour le métal. Il est possible gu'unc corrcction de cuelcucs

1

Angstroms solt & apporter a nos rdsuliats, Hous avons enirepris cvec

Messieurs DEVANT et BOULESTEIX vn cycle d'exvériences destinées A
clarifier cc point. Les promizrs essails sont encourageants i des

résultats seront sans doute obtenus & proche échéance.




C'est on 1'Institut d'Opticue de Paris qu'a été cffectué le
travail que j'ai eu 1'honncur de¢ présenter. GQu'il me scit pernmis
de remercier Monsieur P.FLIURY, Dircctcur Général, Monsieur lo
Professcur A.ARNULF, Direcctour des laboratoires, Messieurs M.

bienveillance gqu'ils m'ont témoignéc.

Ma rcconnaissance va également & Monsieur LOSTIS qui m'a si
aimablement prodigué son aide, a4 Messieurs SLANSKY et MORIZET qui
ont bien voulu programmer los calculs, & Mesdamcs ROYHER et COPPINS,
Mademoiselle BAZIN, Messieurs OLIVEREAU, STRIICHER, PRAT, DEVANT,
DEMARQ, VALENDUC ct a tout le personnel des laboratoires, des ser-—

viecs d'étude et de fabrication de 1'Institut d'Optique.
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4}5;4 MONTAGES ELASTIQUES POUR ROTATIONS ET TRANSLATIONS FPINES

La nécanique des translations et rotations est en évolution constante. Nome
breuses sont les publications faites sur ce sujet depuis une centaine dlannées et
nous avons dfi nous limiter aux nécanismes récents. La tendance actuelle veut que
tout déplacement faible mais nrdécis soit réalisé par mouvement de nontages élas-—
tiques, Nous ne perlerons guére de l'utilisation de lanes ressorts pour réaliser
des leviers ou des plateformes insensibles aux déformations extérieures (se repor-
ter aux publications du W.P.L, [22] , de Wallis [33), Spring [31] et Jones [18] ).
Deux excellentes publications du NPL 22 et de Jones 19 pernettent d'avoir une
excellente vue dl'ensermble sur la question rotation-translation.

LES ROTATIONS,

Figure 1 : NPI.{ZZJ « Rotation de miroirs cormendée par vis nicrométrique. Plus est
grande la longueur utile de la lame ressort, neilleure est la précision. La figure
lc expose une amélioration de la néthode, La translation d'un bloc A provoque la
courbure de deux lames resscrts et la rotation dl'un miroir. Celle~ci est dl'autant
plus précise qutest plus grande la distance des deux lanes.

La figure 1d nontre un dispositif utilisé corme levier pour détecter de trés faibles
forces appliquées en A ou pour mesurer la différenge de longueur de cales, Le dis-
positif permet de détecter une translation de 250 A.

Figure 2 ¢ Pivot dfl eu IPL {22} » L'axe B est fixe, la lame D est tordue pour per-
nettre une rotation de B et G.

Figure ¢ Pivot & lames croisées, A8 & Marsh [20, 21] « Les lanes ressorts sont
fixées, aprés réglage, entre un cylindre D et un tube E, Par le milieu des lanes
passe 1ltaxe de rotation du pivot, Pour des rotations de quelques degrés, cet axe
est fixe. ' . R N
Autres références : Wittrick {54} , Haringx [1;; , Young {35) , Wickols 123 & 26/ .

Figure ¢ Pivot & ressorts angulaires, réalisé per Jones [14 et 19] » Llauteur
fournit un certain norbre de montages possibles. Celui de la figure est le plus va-~
lable, car il est corpensé,

Autres publications ¢ Eastman {8) ; Geary I9,1Q} .

Figure 5 t+ Jones El7} . Deux lames ressorts T sont fixées en deux points fixes et
a une lame de lergeur 50U et de longueur trés supérieure. Un niroir est solideire
de S. Unc r:lisgtion infra~rouse arrivant sur l'une des deux lames provogue unce di-
latation et une rotation de S et du wmiroir (1° environ pour 1u). Systéne trés sen-
sible et intéressant.

LES TRANSLATTONS,

Les premiéres translations par nécanismes élastiques serblent avoir été réa-~
lisées par Sears {30} , Clay z4J , Strong [32}.

Figure 6 s La base de tous les dispositifs élastiques de translation est le paral-
1élogramme déformable, Le bloc infériecur est fixe, le bloc supérieur est mobile.
Pour éviter toute rotation autour d!'un axe horizontal paralléle & la translation,
la largeur des ressorts est importante. Si ltanplitude de la translation atteint
quelques millimétres, il se produit une retation autour dl'un axe horizontal perpen~
diculaire & la translation. Les deux lames doivent avoir méne largeur et surtout
méne longueur utile. Les blocs fixe et mobile doivent avoir rigoureusenent la néme
longueur {22} .
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Figure 7 : Montage de Bradley'XB? o Deux miroirs dtun Fabry-Pérot sont réglés au
parellélisne. Le miroir de gauche est fixe, celui de droite oscille parellélement a
sa normale, L'amplitude des vibrations n'est que de cuelques longueurs d'onde, Le
niroir ne tourne su cours de sa translation que de quelques centiénes de seconde.

rar
A0A

Firure 8 : lontage afl & Jones Ll9§ o I1 est préféreble que l'appul sur la plateforme
mobile se fasse au niveau du centre du naralldlogromme déformable., Entre la vis et
le point d'epplicaticn de la force se trouve un bornhomme. Il est souhaitable que la
liaison vis-bonhorme se fasse par l'internddiaire d'une cage & billes.

Fizgure 9 : Toute translation repide du bloc de fauche entralne une transletion iden-
tique du blec de droite, La substance M ayant la consistance d'une gelée, D revient

lentenent & sa place, I1 est donc possible de rdaliser un nouvenent en dents de scie,

Figure 10: Dispositifs de Jones, Young [15 et 19} , Plainevaux [28,291 o Digposi~-
tifs destinés a pernettre la trenslation dtune plateforme K sans rotaetion autour

Alun axe horizontal perpendiculaire 2 la translation. Les quatre lanes doivent &tre
identiques., Le déplacenent Ce la plateforme intermédiaire doit 8tre égal & la moil-

ti€ du déplacenent de X,

1 . , R . ‘o
Figure 11l: Jones [16, 19f + Parallélogrammes nontls en perallele, Dispositif assu-
rent la translation d'un oculaire,

Figures 12 et 13 t Jones [12] , W.P.L, [22] .

La figure 13 rontre le mnontage de deux parallélograrmes en série., Utilisation de
cavaliers correcteurs : fixés & mi-heuteur, ils occupent la position dtun point
d'inflexion et leur ection est nulle ;3 déplacls vers les extrémibtés, ils durcissent
les lanes et permettent 1'éguilibrage. la figure 12 nontre le néme dispositif, les
parallélogranmes étant disposés pour occuper moins de volume, Ce nontege est pré-
férable au précédent.

Figures 14 et 15 : Tous les défauts sont ici réduits avu meximum. Ces dispositifs
peuvent &tre utilisés en interférométrie, Jones [12, 19] , W.P.L. [22] .

Figure 16 : Fente symétrique due & Jones [13}. Les deux levres sont solideires des
lanes F et F1 , F2o est fixée a son extrémité, aprés réglage effectué & l'aide de

la vis K, Le mouvernent des léevres est commandé par K!' qui courbe les lames ressorts
et déplace les blocs solidaires de F et I en sens contraire et de lo néme quanti-
té. Dlautres reuarquebles dispositifs ont été rdéalisés par Jones [15} s Crosswhithe
et Fastic [6} .

Figure 17 : Montage de Nickols [27] ¢ entretoise régleble utilisable pour transla-
tions. Disnositif sensible : un rapprochement donné des deux pieces C; fixles a mi~
hauteur des lanes provoque un déplacenent tres faible de la plateforme supdrieure,

Remarque : Toutes les caractéristiques et toutes données nunériques permettant de
caractériser les défauts sont fournies dans les publicetions citdées. Les lames sont
épaisses de 0,1 & 0,6mm, Elles sont constitudes dlacier ou de préfiérence de cuivre
au béryliun.

ESSATS ET SUGGESTIONS.

Figure 18 : Utilisation de l'entretoise de Wickols pour la rotation d'une plateforme
1,

Pigure 19 : Triangle élestique ¢ ¥ est fixe, M tourne. Pour une lame ressort de .

20tm x 8mm x 0,5mm et des pidces rigides de longueur 20rm, un angle faible (quel-
ques minutes) peut 8tre rézlé 4 quelques secondes prés {73.
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Pigure 20 : Utilisation de la lame torsadée d'Abranson [1 et 2] s un déplacement
de la nlateforme A fait tourner un miroir a plusieurs faces. Un falsceau incident
est réfléchi vers une échelle gradude.

Pigure 21 Jouvenent de translation rapide, lente et de rotation d'un miroir
dtinterféronetre Michelsone. La corde d'aclier reliant la base nobile du parallélo-
gromme au riroir foit lma de diamétre et Lrmi de lenzueur utile, Réalisation faite
en relation avec G. Devant [5] .

Firmre 22 ¢ Paralldélogramie rigide & charniéres dlastiques,

Figure 23 & Systéne & quatre ressorts permettant d'dviter le roulis et les dévia-
tions de la plateforne mobhile.

Ficure 24 ¢ Commande de translaetion lente réalisée par J. Streicher. Ltacticn de
la vis permnet de défermer le ressort, de rementer un dispositif quelconque appuyant
sur la vnlateforme inféricure,

Fipures 25 et 26 3 Exerples dlinterfdrombéires & deux ondes ol 1l'utilisation des
nontages des figures 14 et 15 est justifide. 51 et S2 sont des séparatrices sermi-
transparentes. M. ; M,, ¥y s et A sont des miroirs ;3 Tl et T, des triedres trirectan-
sles. Le déplacefient de 4 peut &tre mesurd avec grande précision 1/50 (K/S) pour
le nmontage de la figure 25 et 1/50 (Nﬁqg) pour le montege de la figure 26, Ces dé-
placenents sont faibles, le nowbre de réflexion sur My devant 8tre égal au ncrbre

des réflexions sur No o La réception doit 8tre effectude per deux photodiocdes 1é-
girenent décalées dans le plan image (positions correspondant aux ordres p et p+e
avec 8<’<’1).




I

F_iS: 18

Fig: 2

i

'

4

i

:

i

o]

7]

A

g

H
\\rE

M

cunumwraInGTERRRewnsanine ()

N bt
4|4
2

Wrrrrry

SN

T

F—u‘gzgj



[7[7/ A | :

v

4

N ez

F{g 24




—t
N —
— e

(S TN
— pamnd el )

—y ey e e e

L e T e B )

—_

S0 o 3 o
Rty

-

=
I
—
| Sy

¥ (12l
+115
[14]

+ 9]
&
(17
[1g]
4 119)
120}

A

122]

- BIBLIOGRAPHTE -

ABRAMSON H., Trans, Conf, Instrum and Measurement Stockholm (1947), 177

ABRAMSON H, Instrum. Pract. 3, (1949), 397

BRADLEY J.

CLAY R.S,

Jl. SCie I:ﬂstru.m. 397 (1962>7 41

J1, Roy. Micro., Soc 57, (1937), 1

CROCE P,, DEVANT G., REYNAUD J., VERHAEGHE M.F., J1. Phys. 25, (1964), 141 .

CROSSWHITHE H.M,, FASTIE W.G,, JOSA, 46, (1956), 110

DUPOISOT H, Thése, Paris Juin 1965, & publier dans Rev, Opt,.

EASTMAN F,S, Design of Flemzs Pivots - J1, Aero. Sci, 5, (1937), 16

GEARY P.J
GEARY P.J,

HARINGX

JONES R.V,
JONES R.V.
JONES R.V,.
JONES RV,
JONES R.V.
JONES RV
JONES R.V,
JONES R.Ve
KARSH D,.ii,
MARSH D, M,

Nat, Physe

Flexure Devices, B.S.I,R.A. Res. Rep. M 18 (1954)
B.S.I.R.A, res. Rep. R 249 (1960)

Jelhe 5 Apple Sci. Res. 41, (1949), 313
J1., Sci. Instrum, 28 , (1951), 38
J1. Sci, Instrum.29, (1952), 345
J1. Sci, Instrum 32, (1955), 336
, YOUUU I,R, J1, Sci, Instrum. 33, (1956), 11
J1, Sci, Instrum, 33, (1956), 169 et 279
Proc. Roy. Soc. A 249, (1959); 100
Jl. Sci, Instrum. 38, (1961), 408
J1. Sci, Imstrum. 39, (1962), 193
J1. Scie Instrum, 38, (1961), 229
J1. Sci. Instrum. 39, (1962), 493

Labo, Notes on Appl. Sci. 15 (1956), London H M. Stationnery Office

NICKOLS L.7,, WUNSH H,L, Machinery 79, (1951),645

NICKOLS L.W,, WUNSH H.L., Iginecr 192, (1951), 458

NICKOLS L,W., WUNSH H,L., Machinist 95, (1951), 1502 et 1560

NICKOLS L.W., WUNSH H,L., Engineering 172, (1951), 473

NICKOLS L.W, Jl. Sci, Instrum. 32, (1955), 149

PIAINEVAUX JoE., Nuovo CimentQ 11, (1954), 626



| g

|29} PLAINEVAUX J.E., Fuovo Cimento 12, (1954), 37

po‘g SEARS J,E. J1 Sci, Instrum, 10, (193%), 376
[31] SPRING K.H, Brits Jl. Apple Phys, 9, (°958), 242
132} STRONG J. Reve Sci. Instrum, 12, (1941), 213
'33] WALLIS B,N, Brit  Patent (1955), 7314665

[34] WITTRICK W.H,  Austral J1. Sci. Res A (1948) , Phys. Sci. 1, 121

(35 YOUNG W,E, J1. Apple Rech. 114, (1944), 113



	page blanche.pdf
	Année 2006-2007
	TRAVAUX PRATIQUES 
	tableau rotation

	Sans titre
	sommaire
	photodiode
	controles interférométriques
	holographie
	diffraction
	filtrage des fréquences spatiales
	lunette afocale
	microscope
	SOMMAIRE2007.pdf
	Page  7 :  PHOTODIODE





