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INTRODUCTION 

Une couche mince peut être théoriquement caractérisée par trois 

quantités qui sont son indice de réfraction~ son indice d'extinction 

et son épaisseur mécanique. 

Malgré les progrès récents des techniques d'évaporation? un 

grand nombre de couches actuelles présentent encore quelques anoma

lies? irrégularités de surfaces et lacunes qui altèrent leur qualité 

et font que les troisguant~tés.précédentes peuvent ne pas suffireà 

les caractériser. 

Notre travail a consisté d'une part en la détermination de l'é

paisseur mécanique des couches minces métalliques et diélectriques 

et de l'indice de réfraction des couches diélectriques non absor

bantes? d'autre part, en l'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 à réali-

ser 

Un microscope interférentiel à ondes multiples ot contraste 

inversible destiné aux mesures d'épaisseurs et à l'étude do l'uni

formité des couches ? 

- Un gonio-indicemètro visuel et éloctronique 5 destiné aux me

sures d'indice de couches convenablement évaporées et à 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. 
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- A - MESURE D'EPAISSEUR DE COUCHES MINCES ~ MICROSCOPE INTERFE

RENTIEL A ONDES NULTIPLES. 

INTRODUCTION. 

Un grand nombre de techniques sont de nos jours utilisées pour 

la mesure de l'épaisseur mécanique d ~ ou optique~ nd~ des couches 

minces. Les déterminations sont effectuées soj_t dans l'enceinte à 

vide où a lieu 1 1 évaporation [27 ~44 J ~ soi·c à 1 'air libre. Les métho

des employées sont mécaniques 9 électriques ou optiques. Ces dernières 9 

qui comptent parmi les plus précises, ont donné lieu à de nombreu..;c 

développements et réalisations dans des domaines aussi divers q~e ceux 

des rayons X (franges de Kiessig ••• ) 9 de 1 'ultra-violet ~5 J 0-G du 

visible. 

Nous nous sommes plus spécialement intéressés à l'op~ique utili

sant une source de radiations visibles car elle permet l'étude ~-suel

le de couches métalliques ou diélectriques 9 d'épaisseur ôventuellein€:1t 

supérieure au micron 9 mosurable avoc Ul1G précision rolative meille~œe 

quo lZ • Dans ce domaino 9 à quelques exceptions près [20 9 62] 9 les d~s
posi tifs réalisés sont dos interféromètres qui semblent ôtro los a:opa-

reils los mioux adaptés à cette sorte ù'oxporionco. 

Citons 5 à titra d'oxomples 

- 1 1 interféromètro Mi chels on 9 à pris='lo du K;:)stors ~5 1 5~) 
- 1 'interféromètre à :C'Olarisation 5 clo Françon et Nomarski[ 24 J 

l'interfêromètro trois fontos [16 9 48] 
les interféromètros à oncles multiples~ tolR quo ceux de 

Newton ~9} Fabry-Porot ~9 9 57] 9 Fizoa~-Tolansky[59 J · 
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Le dernier dispositif cité est? de tous les appareils conçus 

pour la mesure du décalage transversal des franges, le seul à pré

senter simultanément les avantages suivants g 

finesse des franges, qui entraîne une grande précision, 

- équidistance des franges, qui entraîne une interpolation 

linéaire, automatique 7 J~apide. 

Il possède d'autres qualités qvi 9 jointes aux précéc1en-Ges 9 nous 

ont amené à lui accorder notre préférence. Il présente 9 par contre 9 

quelques inconvénients dont nous nous sommes efforcés de restreindre 

les effets. 

Après avoir fRit l'étude théorique cle l'interféromètre Fabry

Peret, utilisé par réflexion, nous avons montré l'intérêt que pro

sente une inversion du contraste de l'image? différentes façons 

d'obtenir ce résultat sont successivement considérées. Le calcu~l_ de 

la fonction réparti ti on locale de 1 1 intensité dans le plan obje·c 

et la détermination du facteur de transfert d'ondes par l'objectif 

nous ont permis de connaître les propriétés de l'image ob::Je:rvéo et 

de discuter de 1 1 automatisation éventuelle des mesures. Q;twlquos 

résultats concernant l 1uniformi té des couches ct 1 1 état rle surfac3 

des plans supports sont présentés. Les qualités du dispositif 9 c 1 es-0-

à-dire justesse, précision et fiCLéli té 9 sont onfin exposées. 
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I - ASPECT THEORIQUE. 

I.l - Finesse et contra~~e des frange~. 

Il existe un certain nombre de définitions de ces deux quanti

tés. Le contraste est caractérisé par la visibilité des franges qui, 

selon les auteurs, s'exprime par 

vl 

v2 

v3 

I - I . max mJ.n 
I max 

I max 
I max 

I max 
= ~ 

mJ.n 

- I . mJ.n 
+ I . mJ.n 

Les deux premières définitions correspondent à un contraste 

normalisé et sont couramment employées ? la troisième ne l'est guè

re que dans le domaine de l'interférométrie Fabry-Perot [27,17] • 

Personnellement, nous caractériserons le contraste de façon double 

nous utiliserons, d'unG part la définition habituelle v
1 

qui s'ap-

plique bien à l'observation visuelle et 5 d'autre part 9 la quantité 

y
1 9 défini par g 

Dénivellation 
)'l = Int-ê"üsi té moyenne 

])ans le cas d'une fonction de période 21\ 

I - I . max mJ.n 
yl 

J
2'T( 

2~ I(tf>) dtf> 
0 

.. 



- 5 -

Remarquons que la quantité ~l sst, dans le cas de franges de 

Fabry-Peret du type transmission 7 sensiblement égale au quotient de 

la dénivellation et de l 1 intensité du fond~ équivalent optique du 

rapport signal sur bruit employé par les électroniciens. 

CHABBAL a montré qu 1un grand nombre de définitions de la finesse 

étaient possibles [14 J. nans le développement théorique qui suit 9 

nous ne considèrerons que la finesse réflectrice~ égale au quotient 

de l 1interfrange i et de la largeur 1 des franges 

- au niveau I I /2 max 

au niveau I (I + I . )/2 ~ comme le propose max mln 

MIY.AKE ~9 9 5g . 
- au niveau des points d 1inflexion 9 comme le suggère 

GIACOMO (28). 

Les franges de l 1interféromètre Fizeau-Tolansky n 1 étant passy

métriques9 les points d 1 inflexion ne sont pas au même niveau (figure 

1) et c'est pourquoi nous avons adopté la définition de MIYM(E qui 

nous semble être la plus correcte, que nous emploierons par la suite. 

L'2 -L'interféromètre Fabry-Peret utilisé par réflexion. 

Afin de simplifior lo raisonnement théoriquo 9 nous supposerons 

que 

- los supports 81 et 82 (figure 2) ne présentent aucun 

défaut intorne ~ 

los surfacos do 81 et 82 sont planes ot parfaitement 

polies ~ 

les miroirs Ml ot M2 sont parfaits § 

les surfaces Nl et N2 ont reçu un traitement anti-

reflet. 



1 
M 

<f>a <Pb ~ 

FiSU!e 1. Position des points d'inflexion d'une frange 

asymétrique. 

N, 
s1 

M~ 

t 12 

~r,. (" M2 

Sz. 1 r, 
N2 

tz~ 

Fieure 2. Amplitudes réfléchies et transmises par les 

miroirs d'un Fabry-Perot. 
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Selon DUFOUR [17 Jet GIACOMO [27]~ un rayon lumineux arrivant 

sur un miroir M séparant deux milieux p et p+l ~ donne nais
P 

sance à 

-un rayon transmis, d'amplitude complexe 

t 
p9p+l 

"T, 
'-Jp?p+l e 

j 0 p,p+l 

-un rayon réfléchi 9 d'amplitude complexe 

r p,p+l F p,p+l 

j lp 
e p,p+l 

Nous appellerons r et Ir , t et It les amplitudes et 

intensités résultantes fo•1.rnies par la cavité de résonnance que 

constitue l'interféromètre. 

Avant d'aborder le problème du Fabry-Perot utilisé par réfle

xion, rappelons succintemont que t est une série de Fourier qui 

s'exprime par g 

j Lp/2 -r k k 
jklp 

(1) t = tl2 t23 e - r21 r23 e 
k=O 

que l'on trouve également sous la forme 

j Lp/2 
0 

t = jlp (2) 

1 - r 21 r23 8 

lp représente la phase géométrique. Son origine est prise sur le 

miroir M1 , au point d'impact du rayon incident. Dans le cas d'une 

cavité emplie d'air g 

lp = 4'1\ 9: 
À. 
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L'intensité transmise It = t • t* où t 31
' représente t 

complexe conjugué~ est le plus souvent donnée par l'expression 

d'Airy g 

où 

I 
0 

1Yl= 

~) = 

I 
0 

It 
1 + 'l7f._ sin2 

\.jJ 
2 

72 ,-,2 
\...> 12 (,23 

-·2-
(1 - r-:>21 P2) 

4 P21 e23 
-----2 

C1 - f21 F2) 

lfl + lfl21 + lfl23 

(3) 

Abordons maintenant l'étude des franges observées par réflexion. 

1.2.1 - Ca~ ~éné~a! 

L'amplitude réfléchie s'écrit g 

r 

r 

Posant 

co 

rl2 + tl2 t ,., ejlfl ~ 21 -23 L 
k=O 

t ' . 
rl + _!2 --c;21 r2 oJlfl 2 _,. ___ " ____ 3 1 __ ,_ 

- r ~ jlO 21 '"23 0 • 

r:h 
r12 r21 - t12 t21 

--· ---- = 
r12 

r ' r 

k k jklp 
r21 r23 ° 

J 

p21 

ejlfl 

. ! 
JLP21 

e 

r r12 
1 - 21 23 
--~ :;;..._ --:,--

e"'L? 1 - r21 r23 

(4) 

r devient 
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. 't'' 
jtp21 

1 !) J . 
1 - p21 123 e 

r = f21 e "'+' 1 - e21 P23 
eJ 

y;'= lfl + lfl:h + lfl23 et t...~J = lfl + lfl21 + lfl23 

Compte tenu des changements suivants 

' 'T(= 

rrt= 

1 )2 
(1 - p21 p23 

2 
(l - p2l p23) 

1 

'IT' 4 e p 1 = 21 23 

\ 'Tl' 
11( = 

4 p2l p23 

Il 
et en ne considérant que le cas 11' f 0 , l'intensité réfléchie 

I = r r* s'écrit g . 
r 

Posant 

I 
r 

2 
F21 

2 Tt' 
J 0 = f' 21 7f 

'71' 
ln 

l + rr( sin 2 'V 1 

' 2 -rn 2 l + 1 1 sin \f-1 
\ 2 

on peut encore écrire 

J J n sin ---~~~ 2 '-V' 
o 0 2 

Ir = --'111-----,2--'{-'- + '~Îl . 2 '-1.1 = 
1 + .. \ sJ.n - 2- l + ' l sJ.n 2 

Il + I2 

(5) 

(6) 

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

fonctions 

- I 1 9 fonction d'Airy (figure 3a) 

- I 2 ~ fonction additive (figure 3b) 
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Trois possibilités sont alors offertes z 

a/ prédominance de I 2 z franges sombres sur fond clair 7 

moins contrastées mais plus fines que les franges par 

transmission observées à l'aide du même interféromè

tre. Asymétrie de Ir (figure 3c). 

b/ action simultanée de I 1 et I
2 

z contraste faible. 

c/ prédominance de 11 g frm1ges claires sur fond sombre 7 

de type transmission, plus fines et moins contrastées 

que les franges que donne le même Fabry-Peret utilisé 

par transmission. Asymétrie de I (figure 3d). 
r 

Ces résultats, en accord avec ceux de HA1IT [3l]et de HOLDEN 

[39], montrent que sous certaines conditions (miroirs métalliques, 

facteurs de réflexion adéquats z I)_ compris entre 0 9 25 et 0 7 65 7 

dans le cas de miroirs d'argent 7 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. 2. 2 - .Q_a~ d'un _:p.E_eE!_ier _mir~ir_ E!_Ul tidiélectEJ.= 

.9..u~ E_O!l absoE_b.ê;_n,i g 

Nous supposerons 11( 1 f. 0 • 

'+'1= 'f entraîne 

Or 
1'(' ()2 -

1 21 T( 
rrn' 
1if= 

I 
r 

1 

2 
f21 

2 P21 _ 
f 21 f21 -

Tt' Tl(' 
Tf 1T! 

' 

( 
1 

_ rr['-17( 
17(_' (1 + 1fl sin2 r)) 

2 
f21 

fl2 p21 - '612 °21 

(\2 f21 

Le miroir M1 n'absorbant pas 

pl2 = - e21 et pl2 p21 = -rs_ 
n 

'012 =~ 2. 
21 n 

0 

et 0 12 '021 = Tl 

Tl+~ = 1 



a; 

'cf 

c; 

dj 

I 1 =- do 
1 +TI( sin2 ~ 

z 

1 
Jom'sin2 ~~ 

2 -::. 2 
1 + m sin2 'V 

'2. 

lr = I 1 + lz 

v 
Ir=- 11 + Iz. 

yJ 

\f''= '-P+L~ 

\f' 

m/>>1 

\.jJ 

TI7~<1 

\.jJ 

Figure 3. Intensité réfléchie par un Fabry-Perot 

dont le premier mh·oir Gst métallique. 



Ce qui conduit à 

Soit 
(() 
...F 

2.7l_ 
F 21 11 

la quantité 

7n' 
r~ 

1 

_!}_1~ 1/(. 
'(~' 
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rrc· étant égal à 
4 p2l p23 

2 
(f21-P23) 

et R étant la quantité yR1R2 , 

l'intensité réfléchie se met sous la forme 

avec p= 

I 
r 1 -

~ 
1 + rf( sin 

2 '+' 
2 

(1- R
1
)(1- R

2
) 

(1 - R) 2 . 

(7) 

(8) 

En conclusion, un miroir M1 métallique et adéquat permet 

l'observation par réflexion de franges type réflexion ou type 

transmission 9 un miroir M1 multidiélectrique et non absorbant 

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

missiono 

L2o.3 - Ca~ de_deu~. p_iro1:_.r_~ diil~_c!_r~que~ !},_0!!_ 

absorbants g ------
Le terme de phase 't' se rédui·(; à lp et ~p devient égal à 

1 , ce qui conduit à une expression 

I = l- l l (9) r 
1 + 7/( sin

2 ~ 

qui vérifie bien la condition 

Ir + It = 1 



Lumière inci~nte ~ ::g~ 

bo 
b~ 
bz 
b3 

Amplitude 
transmise 

0,1 t 
1 

0 

Amplitude 
réfléchie 

0,1 t 
o. .l'"\ 

-o 950 
-1 

1 

0,1001 0,090 
1 

1 2 

0,095. 0,086. 
A 2 

Figure 4· 

0,081 0,073 0,066 
1 
3 4 Numero d'ordre 

des Faisceaux 

Fieure 5o 

0,077. 0,069. q062 

3 4 Numero d" ordre 
des faisceaux 

Figure 6. 
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1.3 - Inversion de contraste. 

Considérons un interféromètre Fabry-Perot à miroirs multidié

lectriques9 fonctionnant simultanément par transmission et par ré

flexion (figure 4). 
Supposons que l'on ait ~ = R2 = 0 9 90 

Les faisceaux transmis a
1 

, a2 , a
3 

•.• et réfléchis b
0 

, b1 , 

b2 ••• ont pour amplitudes des quantités. que nous avons portées en 

ordonnée, figures 5 et 6. On constate que l 1 ensemble a1 ••• an est 

homogène 9 tandis que l'ensemble b ••• b o n 

par suite de la présence d'un terme étranger 

est hétérogène et ceci, 

b • La suppression 
0 

s 

de ce terme 9 ou le déphasage absorbant A faisant passer son ampli-

tude de - 0,950 à + 0,106 , permettent d'obtenir par réflexion un 

phénomène d'interférence semblable à celui que l'on observe par trans

mission. On réalise ainsi ce que nous avons appelé inversion de con

traste. 

:Sien entendu, cette modification l::iL 1 est pas réalisable dans le 

cas d'un Fabry--Peret à faces plan-parallèles. Cependant, notre étude 

n'est pas purement théorique, l'interféromètre Fizeau-Tolansky lui 

offrant un champ d'application idéal, comme nous le verrons par la 

suite. 

I.3.1- Inyo~sio~~e_c~!!~!e_p~r~~PRr~s~iQn_ 

.ê. _d~ la_pre,!g_ièr~ onde _ _r~_f,léE_h_ie_g 

L'amplitude résultante précédemment caractérisée par l'expres

sion (4) devient g 

r = t12 t21 r23 

co 

ejtp L 
k=O 

k k 
r21 r23 

Faisons successivement le produit 

suivants g 

ejktp 

* r r 

2 2 
7:12 021 = 

2 
Tl (miroir ~ 

t12 t21 r23 
ejtp 

= 

1 - r21 r23 
ejtp 

et les remplacements 

non absorbant ) 
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11_ R2 = R2 avec R= f12f23 

'fr(= 4 R 

(1 - R)
2 

2 

Cf= Tl R2 

(1 - R)
2 

L 1 intensité réfléchie, à laquelle s 1 appliquait avant l 1inver

sion l 1 expression (7), est caractérisée, après suppression de l 1 onde 

associée au faisceau b 
0 

, par g 

I 
c_'-f 

1 (10) = 

1 + Tr(sin
2 r r s 

Cette fonction ost semblable à celle qui exprime l 1 intensité 

transmise ( 3). 

I. 3.2 - Inye,E_SiO!!,. de_contr.§:_sl_e_:p~r_d!Pha~a_g_e_ 

ab~orbanl_ _A_ de _1§:. ;e_rQ_miè.!:_e _onde .!:_éfl échi~ g 

Considérons toujours le cas d 1un miroir Ml non absorbant. 

r12 = - r21 

L 1amplitude résultante s 1 écrit 

r - r21 + tl2 t21 r23 

= 
ojljlL 

k=O 

k k 
r21 r23 

jkto e T 

Afin de rendre homogène l'ensemble des faisceaux interférents 9 

on multiplie l 1 amplitude (- r 21 ) associée à 

A 
tl2 t2l 

2 
r21 

G 
j (2k+l) Il 

b 
0 

par un terme ~ 
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Dans ces conditions 

r 
tl2 t21 

r21 

C:<:J 

L 
k=O 

k k 
r21 r23 

L'intensité réfléchie s'exprime par 

Ir 
A 

sc 
2 1..!--' 

1 +TT( sin 2 

Cette fonction~ dans laquelle 
'-~' 
l_! = 

ejklp 

2 
Tl 

R1 (1 - R)
2 

(11) 

est 

semblable à celle qui caractérise l'intensité transmise (3). 

I.3.3- !PPl~c~tio~~u~é~~u~ g 

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

(R:>·0 980) la dénivellation maximum I - I . et la finesse des max mln 

franges varient on sens inverse. 

Les calculs d'Holden s'appliquent au cas d'un interféromètre 

dont les deux miroirs sont métalliqueso La conclusion reste cepen

dant sensiblement valable:ï si l'interféromètre est constitué comme 

suit 

- miroir r.'I1 mul ticliélecJcl'ique 9 

- miroir M2 métalliqueo 

Afin que les deux quantités~ dénivollation 0t finesse 9 soient 

simultanément convenables 9 nous avons adopté le compromis suivant g 

R1 = 0 9 853 R2 = 0,950 R = 0 9 900 

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

vient g 

Ir = 1- 09731 
1 +r("~ • 2 q; f 1 Sln --

. 2 

(figure 7a) 



1 

2 

1 

1r 

v v v 'V 

a/ Intensité réfléchie I ava~t inversion de r 
contraste. 

• Irs 

n 

'V 

b/ I après inversion de contraste de type S • r 

f IrA 
3 

2 

1 
'-V 

c/ Ir après inversion de contraste de type A • 

Figure 7o 
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Après inversion de contraste de type s ou A , les expres-

sions (10) et (11) deviennent 

I 22063 (figure 7b) = 
1 7fl· 2lj.l r s + sJ.n 2 

I = 22248 (figure 7c) 
rA 1 1r( .2~ + . sJ.n 2 

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

croit par ~ntre fortement la dénivellation et par conséquent le 

contraste, qui passe de v = 0,737 ~ "'Xr -:;::: 0?737 r 

à v = 0,997 ? "'Xr ~~ m = 360 r \_ s 

ou g v = 0?997 9 )' , ... .._, Ir( = 360 
rA r-

A 

I.4 - L'interféromètre Fizeau-Tolansky. 

I.4.1 - De.§_C.E_i~tio!!:_ du_dispo~,iif ._Modes_d~i!!:_

ye.E_sio!!:_ de_cE_ntr§;_S,ie_g 

L'appareil dérive de l'interféromètre de Fizeau? essentielle

ment constitué de deux dioptres plans air-verre faisant entre eux 

un angle G petit. L'ensemble 7 éclairé par un faisceau parallèle, 

de faible ouverture, de lumière monochromatique, donne lieu à la 

formation d'un phénomène interférentiel à deux ondes 9 que l'on peut 

caractériser par l'expression 

I = 4I 2 '-Y r 
0 

cos -2 

où Io est l'intensité réfléchie par un dioptre et 

(intervalle d'air entre les dioptres). 

w 
l = 4rn d 

À. 

Dans son ouvrage consacré à l'interférométrie à ondes multiples 

[59], S. TOLANSKY a montré qu'une plus grande précision dans le poin

té des franges pouvait être atteinte par métallisation des deux sur-
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I (~) peut, dans 
r 

ces conditions~ être caractérisée par l'expression (5). Nous avons 

vu précédemment QU'une action sur le premier faisceau réfléchi, b 
0 

permettait simultanément une inversion et un gain de contraste~ à 

finesse constante. Abordons maintenant l'étude des différents moyens 

de réaliser pratiQuement cette opération. 

Le montage habituel de l'interféromètre Fizeau-Tolansky est 

représenté figure (Sa) g 1n1 faisceau incident, après réflexion sur 

une séparatrice semi-transparente ST 9 converge en F , foyer prin

cipal postérieur d'un objectif de microscope métallographiQue. De 

l'interféromètre, constitué de deux miroirs I\ et M2 , se dégage 

une multitude de faisceaux b ct. 0 b auxQuels correspondent les 
0 n 

foyers F ••• F • L'axe optiQue étant normal à la surface de o n ~s. ' 
les foyers F et F se trouvent confondus. La suppression de F 

0 0 

entraînant une obturation totale du faisceau incident, aucLme inver

sion n'est donc possible. 

Le montage schématisé figure (8b) se prête par contre fort bien 

à l'expérience. Le réglage du miroir M2 , objet de l'étude, per-

pendiculairement à l'axe optiQue de l'objectif rend en effet possi

ble l'absorption totale ou partielle de l'onde associée à F , 
0 

sans altération du flux incident. 

Outre ces inversions do contraste de caractère mécaniqueÎ il 

existe un certain nombre de méthodes pure~ent optiques conduisant au 

même résultat. Tel es~ le cas de la méthode à ondes multiples et po

larisation de M. FRANQON [24], dont la figure (9) donne un aperçu. 

Le miroir supérieur M
1 

, rondu normal à l'axe optique de l'objectif 

0 , a pour support un polariscope de SAVART que l'on oriente conve

nablement entre polariseurs croisés. L'in~erfé~omètre donne lieu à 

la formation, à l'infini 9 de franges à centre noir, ce qui revient 

à dire qu'il existe, au niveau du plan focal où se répartissent les 

foyers F ••• F (figure lOa) , m1o plage virtuelle dont la trro1S-o n 

parence T varie suivant une loi sensiblement sinusoïdale J.orsqu'on 
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s'écarte do l'axe (figure lOb). L'image observée I est dûe à l'in

terférence dos seuls foyers dont l'abscisse y correspond à une zo

ne de transparence totale ou partielle (figure lOo). L'inversion de 

contraste liée à la suppression de F , s'accompagne donc d'un se
o 

oond phénomène dû à la sélection focale multiple. Le dispositif né

cessite l'emploi de polaroïds ; 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. 

I .4. 2 - Sél_o.e_tio!l .!,llUl t,iPle_des _fai~o~a~_r~flé.e_his!_ 

Nous supposerons QUe sont simultanément supprimés g 

- le foyer F 
0 

- les foyers Qui ne correspondent pas à la suite F
1 9 Fk , 

F2k-l 9 F3k-2 Fnk-(n-1) • 

Entre deux faisceaux successivement transmis 9 on supprime donc 

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

où : 

rk-1 = tl2 t21 r23 

rk-1 

= 
ejlJl ) 

E=O 

k:t k:2 
r21 r23 

t . 
. 12 t21 r23 eJljl 

k k jktp 
1 - r21 r23 e 

L'intensité est alors caractérisée par 

(rr)k-1 
(Io )k-1 

1 +'ID sin2 k 't' 
\.k-1 2 

ejk€tp 

(12) 

(Io)k-1 

2 
= Tl~ 

(1 - Rk)2 
et 1rlk-l 

= 4 Rk 
(1 _ Rk)2 
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L'expression (12) permet de déduire les quotients 

(ro)k-1 vk-1 
(I ) et -v-

o 0 0 

d'une part 9 

(~/i)k-1 
( d /i) 0 

d'autre part. 

La variation du rapport décalage sur interfrange s'écrit 

( d /i)k-1 

( ô)i)o 
= k 

Cette multiplication par k 9 qui résulta de la division par k 

de l 1interfrange 9 à décalage 0onstant? est extrêmement intéressante 

lorsque le miroir M2 présente des dénivellations dont la profondeur 

est inférieure à une centaine d'Angstrëms, ce qui est courant en cris

tallographie : 

- selon TOL.ANSKY [55?], la distance entre deux plans' :néticu
o 

laires voisins, du mica est en effet 20 A • 

- selon TOL.ANSKY et KRAMSA VI ~4]9 un cristal de cal ci te pré·· 
0 

sente des dénivellations de 12 A • 

La variation de l'intensité et de la visibilité en fonction du 

nombre (k-1) de foyers successifs supprimés et du facteur do réfle

xion R s'écrit 

vk-1 
vo 

( 1 - R )2 
1- Rk 

= Rk-1 ( 1 + Rk )2 

1 + R 

(13) 

(14) 

Les figures (11) et (12) mettent en évidence une décroissance 

rapide de ces quantités en fonction d'un accroissement de (k-1). 

Elles montrent, par ailleurs 9 que pour une valeur donnée de l'abscis

se (k-1), la visibilité et l'intensité maxima varient en sens invers~ 
ce qui conduit au compromis suivant 

- source intense ('laser à gaz? :par exemple) 

- k-1 ~ 3 

- R voisin de 0,80 

~) Lor-S'1"'-\ IZ \1~,-ie. 
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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 l'intensité dos maxima. 

Nous avons considéré, jusqu'à 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 façon approchée au 

cas des franges de l'interféromètre Fizeau-Tolansky. Le nombre de 

faisceaux contribuant effectivement à la formation d'interférënoes 

étant, nous allons le voir 9 limité 9 toute suppression affecte si

multanément l'intensité, la visibilité et la finesse 9 ce qui fait 

perdre un peu de son intérêt à la sélection multiple. 

1.4. 3 - Etude de_l.§. fi,B:U;re_i!!,terfé,E.entie]}~ 

.Q.b_j_e_! g 

Un faisceau incident n 
faisceaux réfléchis b

0 3 b
1 

donne naissance à une multitude de 

•.• b (figure 13). Ces derniers con~ 
n 

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

le plan du miroir M2 par contre, seuls interfèrent bl ' 112 ... 
Les franges-objets sont donc des franges de type transmission. 

b • 
n 

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

point A. Supposons l'intervalle entre les miroirs ~ et M
2 

em-

pli d'air. Considérons toutes los surfaces d'ondes ~ 
1 

1:. as
n 

sociées à o1 ••• bn et interférant au point A • Soient enfin 9 

,:§1 ••• 0 n_ les différences de marche correspondantes g 

cS 
1 

,-) 
~ 2 

c5 
3 

~ 
k+l 

= 

== 

= 

= 

0 

AB 1 + B' « = d ( 1 + cos G) r,___; ~ sin 2G 

AC' + C'f3 tg 2G ( ) d . 
== d tg g 1 + cos 4G rv g SJ.n 4G 

2 k d ( sin 2 k g ) 
2 k g 



Fi [;U.re 13. 

0 lf sin 26 
28 

\~ 
\ 
\ 
\ 
\~~ 1. 

2<p.s~n46 -ze 

M' ' z. 

~M'' 1 

"'i-'0'\;re 1.~. C::=.lcul ;-J.~aphi(.:_Ue de l'aml,litD.de réstùta.nto. 

Ca.s ùe clGv.x r.~i:coiNl non <>.iJsoxba.ntz. 
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Le terme de phase associé s'écrit 

~ k+l 
2'T\ 

71.. 

r 
.-) 

'- k+l 
k tp (sin 2 k g 

2 k Q ) 

Supposons los miroirs non absorbants et calculons l'amplitude 

résultante r ou plutôt la quantité A = r r / tl2 • 

Ar 

kl.' 
~m L Rk 

k=O 
(15) 

Cette fonction so différencie de la fonction (1) par ~ 

-une limitation du nombre d'ondes interférant g co nomore 

est constant ot égal à 
')'( 

~im == 4 9 si l'arête du coin 

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

dans l'autre cas. 

- une modification du terme de phase~ de nature à engen

drer un régime oscillatoire. 

On peut caractériser l'intensité par 

J = Ar Ar* = 02 + 82 (16) r 

kl. 
~m 

c L Rk cos ( k sin 2 k Q) avec ~ s = sin tp 2 k Q 
k=O 

Fien entendu~ cette fonction ne nous fournira qu'une solution appro

chée? toute théorique, du problème car ~ 

a/ elle suppose le miroir M2 diélectrique, ce qui n'est 

généralement pas le cas dans la pratique ; 

b/ elle ne tient pas compte de la polarisation de la lu

mière par les miroirs ~ et M2 • 

Il convient cependant de noter que g 

a/ le déphasage à la réflexion est fonction du métal choisi 
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pour réaliser le miroir 7 de l'épaisseur de la couche constituant ce 

miroir et des conditions dans lesquelles l'évaporation a été faite. 

Il a pour effet principal une translation en bloc de la figure d'in

terférence. 

b/ les faisceaux qui déterminent l'allure du phénomène in

terférentiel sont ceux dont le numéro d'ordre est peu élevé et dont 

l'incidence sur M1 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 J , effectuée à l'aide d'une 
r 

calculatrice électronique CAB 500 9 nous a permis de constater cer

tains faits et de tirer quelques conclusions que nous allons mainte

nant exposer ~ 

l'ordre 

a/ A R et 9 constants 7 la fonction Jr(tp) évolue avec 

rn = 29r . Lorsque croît cette quantité 7 J (tp) , initiale
r 

ment semblable à la fonction d'Airy (figure 15a) , devie::.1.t Lsymé

trique (figure 15b). 'On note, comme l'ont fait remarquer J.BROSSEL 

[ 12], KINOSITA[4l J , 1 'apparition de maxima secondaires qui envahis

sent progressivement tout l'espace situé entre detLx pics successifs. 

Cette évolution s'accompagne d'une diminution simultanée de l'ordnn

née des maxima et de l'ordonnée de~ 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 l'a montré M. FRAl'JQON [25 J, les franges ne sont 

donc pas, en toute rigueur, des franges d,r:égale épaisseur. Cependant, 

contrairement à ce que l'on a admis jusqu'à présent, l'intorfrange 

réel i est d'autant plus voisin de sa ~leur idéale i
0 

, que 

l'ordre rn est plus grand (figure 21). Les mesures d'épaisseurs fai

tes à l'aide de ce procédé seront donc d'autant moins affectées et

la nécessité de corriger les résultats se fera d'autnnt moins sentir, 

que les ordres rn, sur lesquels auront porté les pointés, seront plus 

élevés. 
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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 premières est, nous l'avons vu, constante ~ celle des dernières 

par contre 9 chute rapidement (figure 18). Elle atteint assez vite la 

valeur 0 902 au-dessous de laquelle l'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 frangos que l'on 

voit, mais encore de rendre précisément visibles des franges qui ne 

l'étaient pas. 

La figure (17) met en évidence une décroissance de la finesse 

lorsque l'ordre rn augmente. La sensibilité de l'appareil et la 

reproductibilité des mesures seront donc 7 conformément aux conclu

sions de TOLANSKY 9 d'autant plus appréciables que les ordres 9 sur 

lesquels porteront les pointés, seront plus faibles. 

b/ A R et rn constants, la fonction J ( lp) 
r 

évolue avec 

l'angle ~ (figure 19). La croissance de ~ entraîne une baisse 

du maximum 9 l'apparition d'une asymétrie et de maY~ma secondaires 

qui altèrent la qualité des franges et vont jusqu'à provoquer le 

dédoublement des maxima principaux. 

La figure (20) montre la décroissance des fonctions J (~) 
max 

et F(~) lorsque la variable ~ augmente. Les ondulations de ces 

courbes sont dûes à la superposition 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 être effectuées au voisinage de l'arête 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

t~e d'indication, la correction à apporter à la profondeur d d'une 

dénivellation, mesurée au voisinage immédiat de l'arête du coin 9 est 

de l'ordre de l' Angstrom • Quelques précisions supplémentaires sont 

fournies par le tableau suivant g 
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0 0 

d mesurée ' 
en A .6d/d d réelle - d mesurée 9 en A 

2 730 1,5 • 10-4 + 0,4 

10 922 2 • 10-4 + 2,2 
··-

54 610 8 • 10-4 + 44 

Ce tableau ne fournit, bien entendu, qu'un ordre de grandeur de la 

correction à apporter. Si les deux miroirs sont métalliques et si 

('l\- \..f
1

) et (11:' - 'Y2 ) sont les déphasages à la réflexion sur ~ et 

J.k [tn sin2k9 UJ 1 i l 
T 2ke + 1 1 + l) 2 

e J (17) 

Si M2 est le seul miroir absorbant, l'amplitude résultante devient 

e 
"k r sin2k~ li) l J 'P 2kQ + l 2 

Une étude de ces fonctions est en cours. 

du_m_iCE_O~C.2_P2. g 

(18) 

Un défaut de mise au point entraîne-t-il une modification de la 

figure d'interférence observée ? Telle est la question que l'on peut 

se poser. Afin d'y répondre, nous avons déterminé l'amplitude résul-

tante en un point E' situé à la distance verticale 

point A jusqu'à présent considéré (figure 13). 

g = h d du 

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

~0 9 seul à n'être réfléchi ~ue par ~ et que les miroirs étaient 

diélectri~ues et non absorbants. 



~ 

5 llo 

4 )}o 

3 Vo 

2 )16 

Yo 

0 ~Zo bfL3Zo Zo 
4 3 2 3 4 

3'lo 
2 

2Zo 

l 

5Zo 32:0 

2 
Figure 22. Variation de 1~ fréquence spati~le des ~ranges avec 

un défaut de mise au point g • 

z 
V = 1 jo __ o- , K étant entier positif. 

0
1

m 

c:y 
14~~~- M2 

A 

~ 0/\ .. ~~-- .o"m 

c Em 

Figure 23. Transmission par l'objectif du flux associé à une 

onde Lm. 



- 23 -

L'amplitude A 
r 

en :S' est donnée par l'expression 

A 
r:S' 

klim 

= L Rk 

-k=O 

e 

.k (sin2kG h ~ cos2kG) 
J ~ 2kG + ~ 2kG 

(19) 

L'étude de cette fonction a conduit aux résultats suivants 

a/ un défaut de mise au point important s'accompagne~ ain

si q_ue l'a montré J. :SROSSEL [12], d'un changement de 

la fréq_uence spatiale des franges (figure 22) ; 

b/ une translation longitudinale du microscope, d'amplitu

de égale à q_uelq_ues microns, laisse invariante la figu

re d'interférence. 

Ces résultats ont été confirmés par l'observation visuelle du 

phénomène, observation q_ui a mis e:1 é,r,~dence le fait q_ui suit g 

Lors d'une translation longitudinale du microscope~ d'amplitude 

faible (ordre d'une dizaine de microns), les maxima secondaires, q_ui 

accompagnent~ côté ~ croissant~ les pics de la fonction J (~) ~ 
r 

disparaissent puis réaparaissent côté ~ décroissant. Il existe 

donc une mise au point où tout défaut secondaire de la fonction in

tensité se trouve supprimé. Ceci se produit sans q_ue soit modifiée 

la périodicité de la figure d'interférence. 

1.4.5 - Infl~e~c~ de_l~obj~ctif de_mic.E_o~cop~ 

Tr§Jl.§_feri du_fl~ ;h_nE_ident_a~s_2_cié_a~-x:_ond~ _réfléchie~ ~ 

Entre l'objet q_ue nous venons d'étudier et l'image q_ue l'oeil 

observe, deux facteurs interviennent et modifient le phénomène inter

:trérentiel. 

a/ le faisceau b 
0 

donne de l'objet constitué de franges 

de type transmission une image constituée de franges de type réfle

xion. Cet état de chose, q_ui est nuisible, peut être évité par l'uti

lisation de techniq_ues de l'inversion de contraste. 

b/ l'objectif de microscope diaphragme les faisceaux et, 

de ce fait, ainsi q_ue l'a montré :SROSSEL~2], altère la q_ualité de 

l'image. 
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Afin de juger de l'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 ifi .• 
!rn~ 

Il est plus intéressant en fait de déterminer la quantité : 

G(m) Pmt 
~mi 

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

G(m) = 

Expression dans laquelle .ttEm représent l'aire de l'ellipse Em 

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

pupillaire et VJfcnEm ~ l'aire de l'intersection du cercle-pupille 

C et de l'ellipse Em. 
On supposera l'arête du coin d'air située à la limite du champ 

éclairé et l'on appellera f la distance OA et R le rayon du 

cercle C • 

Posons 

00' = d = (f + R tg rn 9) tg 2 rn Q rn rn 

x = OH rn 

Par suite de l'affinité du cercle et de l'ellipse 

d cos 2 rn Q rn 
x = rn 1 + cos 2 rn Q 

On en déduit le demi-angle o. sous lequel on voit~ de 0 ~ la rn 

corde .AJ3 : :x: 
C') = Arces Rm rn 

'\ 
L'aire _;bf(Cfl Em est la somme des aires des zones hachurées M 

N g 

-~nEm = _lfM +A~ 

et 
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avec :A' N = R
2 

( O<m 

sin20( 
rn) 

2 
et ff= M 

jfN 
cos2mQ 

n" 2 
En. définitive~ si l'on tient compte de ~Em = --~~~(\ , le 

:fl'acteur de transfert 6(m) est donné par l'expression ~ 

é (rn) 1 + cos2mg 
= .-yC [ 

sin2a J 
0( - rn 

mradians 2 (20) 

Cette fonction est à rapprocher de la fonction de transfert de modu

lations qui.,selon A. MARECHAL et Mo FRANQON [ 4 7 J , s'écrit ~ 

M 
2 

= 'r( [ C( - •J:n / Ci. J 
On remarquera que les deux expressions sont équivalentes~ si l'ouver

ture de l'objectif est faible (inférieure à une vingtaine de degrés) 

et si les fréquences spatiales à transmettre sont basses. 

Le réseau de courbure de la figure (24) permet de juger de l 1 é-
r 

volution de (.; avec l'ordre rn et l'angle G de l'interféromètre, 

dans le cas où R=1,5 mm et f=lO mm • 

On note successivement ~ 

a/ A g constant, une décroissance presque linéaire de 

C Cm) 7 

b/ A rn constant, une chute extr.êmement rapide de la fonc

tion E (g) 

c/ Que l'ordre de coupure rn =...!L=~ c f g g est, dans les 

conditions .normales d'utilisation ( 3 '30" < G < 1' ) , 

voisin de 100 • Le nombre d'ondes transmises par l'ob

jectif est donc très limité. 

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

angle G aussi faible que possible. 
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Fipre 24. Infiuence de 1 'objectif : facteur de transfert du flux, 

en fonction de l'ordre m des faisceaux· et de l'angle 

Q des miroirs de l'interféromètre. R = 1,5 mm • 

f = 10 mm. 
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I.4.6 - Etud~ de_l~ fi~e_int~rfé!_entiell~ im~ge : 

Lorsque les deux miroirs sont diélectriques~ l'amplitude résul

tante en un point A de la figure d'interférences objet est~ nous 

1 'avons vu g 

~im 
Ar=LRk 

k=O 

Sous réserve que soit supprimé le faisceau ~0 et que l'objectif 

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

image correspondant A' sera donné par g 

A' r 

k=m c 

= L Rk~ 
k=O 

(21) 

La figure (25) permet de comparer les deux figures interférentiel

les objet et image. On y dénote g 

a/ une réduction légère de la finesse et du contraste, 

b/ la conservation approximative de l'ordonnée du maximum 

principal, 

c/ une réduction très importante de l'amplitude des maxima 

secondaires, la fréquence spatiale de ces maxima étant 

supérieure à celle que peut transmettre l'objectif. 



Fip;ure 25. Comparaison des i'ig"l.ll'es d'interférence objet et 

image. a/ frange objet, ordre m • 

b/ :frange image de même ortll-e. 



- 27 -

II - REALISATION D'UN MICROSCOPE INTERFERENTIEL A ONDES MULTIPLES ET 

CONTRASTE INVERSIBLE. 

Toute l!éalisation comporte l'étude d'un certain nombre de problè

mes pratiques d'ordre général. Ce sont ici des problèmes concernant : 

a/ l'éclairage : largeur de source 9 chromatisme 

b/ le choix des miroirs et de leurs supportso 

Après avoir exposé notre point de vue sur ces questions, nous 

aborderons le problème de la réalisation proprement dite, sur les 

plans de l'optique et de la mécanique. La possibilité d'automatiser 

le dispositif de mesure sera ensuite envisagée , discutée. 

II.l - Choix de la source. 

Une grande partie des chercheurs et utilisateurs de l'interféro

mètre Fizeau-Tolansky ont choisi la solution qui consiste à employer 

un diaphragme source circulaire, de diamètre réduit. Afin que soit 

plus lumineuse la figure d'interférences, ils ont employé une lampe 

à vapeur de sodium qui émet dans le jaune orangé, ou une lampe haute 

pression, de cohérence temporelle réduite. 

Nous avons préféré, pour notre part 9 la solution suivante : 

-emploi d'un diaphragme fente, la fente étant orientée pa

rallèlement à l'arête du coin d'air 9 

utilisation d'une source à vapeur de mercure, moyenne 
0 

pression et de la longueur d'onde ~=5461 A qu'elle émet. 

Cette solution présente les avantages suivants 

a/ grande luminosité du phénomène 9 
0 

b/ la teinte verte 9 associée à ~=5461 A correspond au ma-

ximum de sensibilité de l'oeil humain. Elle est en même 

temps la teinte que l'oeil tolère le mieux; 

c/ le spectre émis par la lampe à vapeur de mercure possède 

certaines propriétés sur lesquelles nous reviendrons. 
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II.Ll - La!_gell!, du_dia.E..hra~e fent_2. : 

Les franges à ondes multiples de l'interféromètre 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 1 et M. FRANQON [ 23 ]qui 

ont montré qu'un accroissement du diamètre 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. 

Si l'on désire que toute frange d'ordre inférieur à cent ne su

bisse pas d'élargissement supérieur au centième de l'interfrange 7 on 

est conduit à limiter à une cert~ine valeur e la largeur de la fen

te. Comme le montre le calcul qui suit, cette limitation n'est pas 

sévère. 

Soient 

d, la différence de marche entre deux rayons successive

ment réfléchis par l'interféromètre Fizeau-Tolansl~, 

f
0 

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

2~ = fe , la largeur angulaire de la fente 9 
0 -- -- OX et OY deux axes rectangulaires dans le plan de la 

La quantité 

il vient : 

~ , 
fente, OY 7 issu du centre 0 do cette fente 9 etant pa-

rallèle à ses lèvres, 

A et B • les points d'ordonnées ~ 
Y=0 9 X=:!:2• 

J 
A 

c ( 
C) = ô 

o B 
( 1• • t , ' À- 't t , l ' dR 2 c0 5 lml ee a 100 9 e an ega e a ~ , 

~ < v 108 d 

soit t(5oo r . 
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Yt 

Fente source 

ObJectif de 

m1croscope 

s 
~ 

52. 

x~ 

Interféromètre 

d'épaisseur d 

M, 

tv12. 

c 

FiSRre 27. Disposition des miroirs de l'interféromètre Fizeau

Tolansky. C est tme couche min. ce dont on ;::;e propose 

de me~1rer l'épaisseur. 
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L'expérience a montré qu'une fente.de largeur 125 f convenait 

mieux et qu'elle permettait~ associée à une lampe à vapeur de mer

cure de type Eoll~ d'éviter simultanément tout élargissement visible 

des franges et toute chute du contraste. 

II.l.2 - Ch.f_o~aji_i~m~ de_l§. ~o~E_e_~ 

De 1 1 expression lfJ = 4~ d , on déduit par dérivation qu 1 à 

épaisseur d constante 

__L 
cllp = 

Î\. 

o~>. 

- Les lampes à vapeurs métalliques basse pression poseè

dent un coefficient ~>./ "5 /1. très avantageux. Par contre~ elles ne 

sont pas très lumineuses. 

- Les lampes haute pression sont très lumineuses mais leur 

~>./ 6/1. est insuffisant. 

- Les lampes à vapeurs métalliques moyenne pression émet

tent un flux qui correspond mieux à nos besoins. Leur coefficient 

Î\./ cS /1. étant de l'ordre de 10 000 ~ toute frange d 1 ordre inférieur 

à cent ne subira pas d'élargissement supérieur au centième 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 à cinquante, ce type de source est donc parfaitement conve

nable. 

II.2 - Les miroirs et leurs supports. 

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

des rôles bien différents. 

Le miroir Ml ~ partie intégrante du microscope interférentiel, 

est utilisé de façon continue~ pour toutes les mesures de dénivella

tiomh Il doit donc être parfait, autant que cela se peut, ce qui 

suppose que : 
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la couche~ simple ou multiple~ constituant M} 9 est uniforme, 

homogène 9 protégée ou recuite 9 

- le support s1 possède des faces aussi parallèles que possi-

ble (angle do quelques secondes toléré) et qui sont~ ainsi 

que CH.A:BBAL [14], :DUFOUR [17] et HEAVENS [34] en ont montré 

la nécessité, très planes (défaut de planéité de l'ordre de 

;...) et très bien polies (un poli 11 coronographe" semblant in

diqué pour la surface inférieure). 

La surface supérieure do s1 recevra par ailleurs un traitement 

anti-reflet~ bien que celà no soit pas nécessaire lorsque l'appareil 

fonctionne en contraste inversé de type suppressif. 

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

qu'une seule fois 9 pour la mesure de l'épaisseur mécanique d d'une 

couche C • Il sera donc nécessairement métallique. Le support s2 

de M2 présentera les mêmes qualités que s1 ~ c'est-à-dire esaen

tiellement ~ 

planéité de la face destinée à être recouverte partiellement 

par la couche (figure 27) ~ 

poli 11 coronographe" de cette face. 

Il est nécessaire 9 bien entendu, que la couche constituant M2 et 

recouvrant d'une part s2 9 d'autre part C 9 soit totalement réflé-

chissante et d'épaisseur constante sur toute son étendue. 

II.2.1 - Le miroir inférieur g -----------
Différents essais ont été effectués par HEAvmfS [34 J~ SENNETT 

et SCOTT [56 J qui ont montré que le miroir M2 pouvait être 

constitué d'argent~ d'aluminium, de chrome 9 d'étain ou de nickel? 

sous réserve qu'il n'y ait pas d'action chimique ou de diffusion à 

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 dos mesures. Les accouplements de ce 

genre devront être évités. 

Dans la plupart des cas 9 il semble cependant qu'on puisse uti

liser l'argent ou l'aluminium dont les couches présentent B:ur celles 

des autres métaux l'avantage d'être plus réfléchissantes et plus fa

cilement destructibles après mesure. Ces couches 9 comme celles d'un 

bon nombre de métaux 7 sont formées de cristallites qui 9 selon la 

théorie la plus communément admise [53 9 par exemple J 9 se présen

tent sous forme d'ellipsoïdes de révolution dont l'axe de symétrie 

est normal à la surface du support et dont l'ellipticité est fonc

tion de l'épaisseur d • Lorsqu'on fait croître d 9 ces cristalli

tes :or' applatissent 9 se rejoign.ent puis 9 leurs frontières disparais

sent tandis que se forme une couche non discontinue 9 d'épaisseur 

sensiblement constante et de densité égale à la densité massique du 

métal évaporé [ 40]. Selon :BURT IN [ 13] 9 SENJ.'ifETT et SCOTT [56 ] 9 HASS 

et WAYLONIS [33]9 cette transformation se réalise d'autant mieux 

que sont plus faibles la pression régnant dans l'enceinte à vide et 

l'incidence sur le support et que sont plus grandes la vitesse d'é

vaporation et la température du support. 

L'argent possède en outre les avantages suivants 

-il épouse parfaitement le relief [63]~ 
il est plus réfléchissant quo l'aluminium. 

Aux qualités précédemment énumérées 9 l'aluminium ajoute les suivan

tes 

- il ne présente pas de mâ>eler;[26] 

il est moins sujet à l'attaque chimique de l'air que ne 

l'ost 1 'argent qui se couvre en vieillissant d 'tme cou

che d'oxysulfure. 

Les qualités de l'argent et do l'aluminium étant à peu près 

équivalentes 9 nous avons utilisé ces deux métaux selon les besoins 

et les possibilités. 

II.2.2- Lo_mir~i~~uRé~ieu~ 

Lors des premières expériences réalisées par TOLANSKY 9 le miroir 

supérieur était un miroir d 1 argent. :M. BANNING [ 2 J ayant montré 

qu'un miroir multidiélectriquo était moins absorbant 9 TOLANSKY et 
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BELK [61~3] réalisèrent des miroirs Sulfure de Zinc-Cryolithe. Les 

franges type réflexion gagnèrent alors en visibilité et perdirent 

une de leurs deux raisons d 1 être asymétriques. 

Nous avons~ de notre côté, préféré utiliser un miroir multi

diélectrique constitué de couches alternées de Sulfure de Zinc et 

de Fluorure de Magnésium. Comme l 1indiquent les figures (28 et 29), 

ce miroir comporte neuf couches et il possède une transmission 

égale à g 
0 

0~85 pour ~ = 4358 A 
0 

o,1o pour "v = 5461 A 
0 

0~05 pour ~ = 5770 et 5791 A 

L 1 égalité 5~~4"-v entraîne la superposition de deux figu-

res d 1interférences (figure 30), les franges correspondant aux coïn

cidences B-V prenant, en contraste inversé, une coloration blanc

bleuâtre C • On observe donc la succession suivante 

c - v - v - v - c - v - v v - c 
ou c - c - v - v - c - c - v - v - c 

La présence de franges blanc·-bleuâtre 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 à ~/2 • 

11.3- Sché~~yi~~~u dispositif. 

Nous avons montré, dans un paragraphe précédent, qu 1il convenait, 

afin que soit inversible le contraste, que le miroir inférieur M
2 

de l'interféromètrè soit normal à l'axe du microscope. Deux possibi

lités de montage sont offertes, selon l 1usage que l 1 on compte faire 

de l 1appareil. 

11.3.1 - Ap;e_aE_eil_d~ ~e~uE_e~ .E_UE_e~e!!_t_vJ._s:!!elles_g 

Le montage le mieux approprié à de telles mesures est celui 

qu'illustre la figure (31). Il dérive directement du schéma proposé 

par TOLANSKY [59]. 
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Figu.re 28. Miroir supérieur ~. 
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Figure 30. Figure d'interférence : on utilise simultanément 
0 0 0 0 

ÀJ • 5770 A et 5790 A ; ~ = 5461 A ; ~ = 4358 A 

Les franges V 1 , V 
4 

, V 
5 

qui ooinciden t avec 11, , 

B5 , B6 , prennent une coloration blanc-bleuâtre. 
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L'éclairage est assuré par une lampe à vapeur de mercure~ type 

Boll, ou, éventuellement, par toute autre source S émettant un 

spectre visible et discret, sous réserve que cette source soit à la 

fois suffisamment lumineuse et temporellement cohérente. L'illumina

teur vertical du microscope comprend essentiellement g 

un objectif de microscope C ~ de grandissement 20 1 fonction

nant en sens inverse du sens habituel et condensant les fais

ceaux issus de S sur une fente F' 9 

une fente F' de largeur 125 f et sur la réalisation de 

laquelle nous reviendrons 

un diaphragme de champ D 

un objectif de reprise formant de F' une image au foyer prin

cipal F de l'objectif 0 9 objectif métallographique 

une séparatrice semi-transpa~ente ST. 

L'interféromètre Fizeau-Tolansky, constitué de deux miroirs for

tement réfléchissants, faisant entre eux un angle G 1 est ainsi é

clairé par un faisceau de lumière pa~allèle, de faible ouverture, que 

l'utilisateur peut rendre monochromatique, s'il le désire. Le miroir 

inférieur présente une dénivellation brusque dont la profondeur est 

égale à l'épaisseur de la couche étudiée. 

Le corps du microscope, outre l'objec~if 0 1 comprend un in

verseur de contraste L qui se présente sous la forme d'un couteau 

ou d'une lame de phase absorbante que l'on int~oduit dans le faisceau 

pour capter partiellement ou totalement le flu__-x: associé à 

convergeant en F 
0 

] 
0 

et 

Le microscope comprend onfin un oculs,il~e microl'lêmque qui sert 

à l'observation de l'image I et au__"'C mesures. 

II.3.~ - App_a!_eil_.spé_2.i§::l~m_§p.t ad§.P!é_à,_l.ê:, phot,2_

.éfl'gphi.§. ,2_U _à _1.9:, E_é_2.e;r_ t_:i 0!!. p_hot;2_ é1_ eE_tE_i,9.U~ g 

Le montage le mieux approprié à la réception non visuelle est le 

montage de HARGREAVES [32], qu'illustre la figure (32). L'appareil 

est identique à celui précédemment décrit. La seule différence réside 

en la présence d'un objectif additionnel 02 9 objectif photogr~phi-

que par exemple, que l'on peut rendre fixe sans inconvénient. 
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I 

Figy.re 32. Montage approprié à la réception photographique ou 

photoélectrique. L'objectif 02 et l'inaee I sont 

fixes, le reste du dispositif étant susceptible de 

translations en vue de la mise au point. 
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Ceci entraîne l'immobilité de l'image I et du bloc récepteur, 

qu'il est préférable de ne pas translater avec le corps du micros

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

IIo4 - Réal~sation mécanigue. 

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

de deux parties distinctes 

a/ La source qui est jumelée à un transformateu~ alimenté par 

courant alternatif llO V 9 50 Hz ? 

b/ Le microscope interférentiel destiné aux mesures visuelles. 

dont le schéma optique est celui que nous avons présenté 

figure (31) et dont on trouvera une description dans une pu

blic~tion précédente [19 Jo 

La partie maitresse du microscope est révélée par la figure (34). 
Elle comprend ~ 

a/ L'inverseur de contraste, visible dans la partie supérieure 

de la photographie o Il consiste en une tablette horizon-cale, 

coulissant dans une glissière et permettant rapidement l'ac

tion focale souhaitée. L'inversion de contraste s'accompagne 

d'un phénomène de strioscopie ou de contraste de phase [52] 9 

qui rend visible tout objet de phase linéaire dont la direc

tion est parallèle à l'arête du couteau. 

b/ L'interféromètre dont les miro:irsdo:iivent être réglés de façon 

que l'arête du coin d'air variable réalisé soit parallèle à 

la fente source et à l'ar0te du couteau inverseuro Une solu

tion du problème a été donnée pa~ HEAVENS [35 J qui suggère 

d'utiliser, pour le réglage, la déformation de cinq lames 

métalliques élastiques, déformation commandée par boutons mol

letés. Nous avons, de notre ~ôté, utilisé les solutions sui

vantes 



Figure 33. Microscope interférentiel à ondes multiples et 

contraste inversible. 



Figure 34. Détail de l'inverseur de contraste et de 

l'interféromètre. 
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La plate-forme~ sur laQuelle repose le miroir inférieur, p< 

sède trois degrés de liberté (deux translations et une rotation: 

grâce auxQuels la ligne de dénivellation étudiée est amenée au < 

tre du champ de vision~ position Qu'elle continue d'occuper lor~ 

translations parallèles à la discontinuitéo Ceci permet d'étudiE 

les défauts de planéité du support et l'uniformité d'épaisseur é 

coucheso Les supports de M2 étant approximativement plan-para] 

l'horizontalité du miroir M2 est réglée une fois pour toutes. 

supports, pouvant avoir dos dimensions réduites 7 il importait qu<: 

diamètre du miroir M1 soit le plus faible possible (5 mm pour 

mesures visuelles~ 1?5 mm pour los mesures automatiques)o r~ 

solidaire de l'un des deux côtés rigides d'~~ triangle déformabJ 

qu'on adapte à l'objectif du microscope. La flexion d'une membré 

métallique et la rotation de la monture du miroir autoun d'une c 

nière élastiQue permettent de faire varier l'angle g de 0 à~ 

minutes, L'utilisateur peut 9 entre autre possibilités~ régler la 

riodicité do l'image observée visuellement à la valeur 2,730 mi 

mètres" Un micromètre oculaire gradué en micron permet alors, pa 

simple lecture, de connaître la valeur de la dénivellation expri 

en .Angs·tr.oms g on réal iso ainsi un dispositif de lecture à intex 

lation directe. 

La fonte F' , logée dans l'illuminateur vertical, a été oè 

en rayant la gélatine d'un film exposé à la lumière et développÉ 

l'aide d'une lame do rasoir ou d'une lame de verre Kodako On peu 

ainsi réaliser économiQuement une fento parfaite de largeur camp 

entre 10 et 150 microns~ Malgré la condensation de rayons lu 

neux sur le support du film, ce dernier était intac~ après plusi 

dizaines d'heures de fonctionnement" 



Figure 35. Les mêmes franges avant et après inversion. 
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II.5 - Mesures automati~ues. 

M-G. BOUCHARD [ 4 ] 7 D. HALÉ et P. GRAVIER [46 ] ont montré r:u 1 il 

était possible d 1 effectuer des mesures semi-·automatiques sur une 

figure d'interférence à ondes multiples. Le phénomène interférentiel 

était photographié e-'c la plaque témoin était étudiée à l'aide d'un 

maximètre dont lo principe a été donné par GIACOEO et JACQUINOT [ Z8J • 

Le montage de HargrGaves permettrait l'automatisation totale et di

recte des mesuras, so1.Is réserve 9 comme nous allons le voir, que 

soient prises certaines précautions et respectées quelques condi

tions. La réception serait effoctt1.ée par un photomul tiplicateur 

(ou par photodiode) précédé d 'u..YJ. diaphl'agme-fente de largeur et de 

direction adéquates, placé dans :::..e plan de l'imag0 d'interférence, 

qu'un vibreur électroma@létique rendrait oscillru1te. 

A l'intensité ir:1age J(t) = J(lp + L";,lp cos 2'T(cyt) correspon

drait un signal de sortie d'intensité g 

i(t) = H.J(lp + Ùlp cos 2'T\i) t) 

H = constante de proportionnalité caractérisant la fonction appareil. 

En développant en série do Mac--Laurin 7 i(t) s'écrit g 

dt) ( \ Il ( dJ' ,- \) ( 6.tp) 
2 

( d 
2 
J) 2 ,.-(( ' ~-- = J lp} +uw --) cos2!1,'}t + - 1-- --· cos 2-"'jj},t 

H ' dlp o 2: dw2 o 
1 

+ _(!ltp)~- (~1~<!-) cos 3211>J t + 
3! c'Llp3 o 

Ce qui revient en définitive à 

~ (-+- \ 
~u) 

H--- = 

~ 

~ 
i=O 

K. cos 2")( i <)J t 
l 

expression dans laquelle TT 
l\.1 est égale à g 

Kl lp(dJ) + ) . C4.~. rd
3
J) + 10 _{~.2_ (d

5
.[) 

dlp 0 22_ 3 ! \ dlp3 c 24 5 j dlp5 0 

(22) 

+ 0 0 c (23) 

..... 
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K
1 

est le seul coefficient à contenir Th"l terme proportionnel à 

la dérivée première par rapport à Lp de 12- fonctio:1 intonsi·cé 

Jr(Lp). 

Par amplification sélective 9 il est possible de ne considérer 

que le terme oscillant fc1.dawental 9 de fl'équonce 1) . DaDs ces con-

ditions i ( -:; ) c= H • 1(
1 

co 3 2 (;\ ~.; ~~ • 

Ce tGrm•:l s 1 anm:lo:::-a j_rtdép(-mdamment dlJ.. ·ceads s~- K
1

=0 • 

Ce qui entraîne ( d.['i = 0 
-- 1 c'Llo o 

3-
(i.__J __ ) = 0 

3'o 
dl[l 

2lr.Ll 
d "' J \ 

(-21Z+T 1 o = 0 
dlp 

Le sigxwl s 'annule::;,~a donc chaquo fois on 1t.-ne frçmge sera centrée 

sur la fente d 1 ent::êe du bloc-récepteur. !,e pointé et les mesures 

automatiques ne seront possibles cependant que si g 

a/ Toutes les dérivées impair,'ls s 1œmulent simultRné:ncnt 

b/ Elles ne s 1 annulent toutes ensGmblos ç_u 1unn soul0 fois 

pour un ordre donné. 

Ces conditions 9 comme le montre la figQ~e (36) 9 ne sont réa

lisées que si l'ordre rn est trôs petit. Les mesures ne seront 

J.onc possibles que si les miroirs sont très rapprochés. Le miroir 

M
2 

devra donc être parfaitement plan et sa> surface devra néces

sairement être parallèle à l'axe de translatic:!. de la pl2-tine. 

IJ 1 inversion cle cont:;:aste seùtle pa::;_~fai -temon·c j ndiquéo dcns le 

cas de mesuros pRr photoréceptou:c'. Le :c>::Lpport 
rh:> 'Î' 
G / '·r· du ·h"av"'~ l 1 '-' l) ''·- ~Cv--

et ctu repos d·8 J.a photocathodo9 lors Chi_ 0.PplacemG:vlt des franges, 

passo on effet. c1 c la veJ.eul' F 5 aV:::.J.'lt L'lversic'-1 9 à J.a valou:r 

l ' • ' T) n' F 2 r:: 1 1 ' • 'cl • t F 9 apres J nve:::SlOJ'l. rour t.mo :elnes se ' = · ] 5 ln vors lon re .. ul 

cr: r( loo' \,. ' • • • • • • ... • • • donc _; j._.·) e. un rnx ce::rc vJngl:; Cl.nq_Ul"3ffi8 do sa valeur lnl tJ.ale 

(En fait, lo gain es·~ infério,J.r~ par sui te de l'oscillation légère 

des franges), réduisant ainsi le terr:ps d.o chauffcge o.u récepteur, 

la fatigue et la d 3ri ve ter,,porelle. 
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III - RESULTATS - EXPERIENCES. 

III.l -~-alités du di~~~~iti~o 

En plus des avantagos déjà cités, il conviant do remarquer 

que lo disposi hf pormot ëte détecter o-G de mesur-er tout gradient 

d 1 épaisseur ( fig,1J~e 35) ~ clc èl.étecte:r -con~ ef:Lo-c elu borel ::mormRl 

provoqué par migra ti on cles a tomes mé-calliq_uo:J ::mr la couoho ~0 ~ 63]. 
ïTI.~ t · 1 · ~· '-s' 1 -l.:.u1 ou ro 9 comme on pc1.n o voJ.:r :-. __ .;ure ~ 5 ) 9 es mesures ne neces-

sitent pas un décalage à angle d:roit ~ =:..a possibilité de suivre les 

franges est pa-,tioulièrGJn.::;nt int8ress:.m ce lOl'SC!_UE' le décalage ost 

supérieur au q1.1art cl 1 intu~f:'Rnge. U:c-:;,o tollo clénivGlJ.;:;, ti on ost 9 p2r 

ailleurs 9 bien plus fa~ilo à réaliser. 

Ajoutons 9 enfin 9 ~ue le dispositif à contraste invors6 perBet 

de supprimer ou do réduire fortom0nt tou·co lu"lièro parasi to (figure 

35). Il autorise aussi 9 comme l 1 indi~uo LJ fig:..ce (37) d3s pointés 

plus précis 9 la fonction J(lp) variant d 1a7antagn entre les r9pè

res micrométriquos 9 des que l 1 on inverse le contraste. Lo tnbloau 

suivant rond compte de cotte amélioration ~ 

Epaisseur~~~-:éc -+~~:;:0 
l :-~"::_f __ co:;:~t;;~::r_~-

c 
!i. 

·-----------~T"~··~ ···- ~--,~-- ··-~~·..._• ._.. --~--~ ... - ~- • ~--------·· --~·-,_ __ 

Los q_uali tés princip:.=J.los du microscope i:i.1terférontiol sont le;::; 

sui V2.l1 tes 

extrS~o son3ibilit6 9 

très bonne fidélité. 

Plusieurs mGSU:<'8S S1lCDGSSi ,.;res 
7 c?.2~:1 s les '· m:-j111es conditions~ de 

l 1 épaisseur d 1une coucho en u:1 point c1ormé 9 ont four:-ü les résultats 

suivants z 

...... -~~--

Numéro de la couche 1ère mesl ~1~-;~mo mos~~~ __ __l_ 3è~~-=~su~~--~-l 
() 0 

1 424,3 A 423,0 A 
~'--··· --~------~----0 0 

2 1700,1 A 1701,0 A 
~-~. 

0 0 ---0-

3 6082 9 1 A 6077 d A 5072,2 A 
---- -- - ----- ~-
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Figure 36. Evolution de la dérivée de la fonction intensité en 

fonction de l'ordre des franges : R = 0,90 ; 

" = 0, 002 radian. 
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Fiee 37· Pointé micrométrique d'une frange avant et après in

version de contraste 1 l'inversion facilite le centrase. 

800 ~----------------------------------~--~ 
0 0,2 0,4 0,6 X mm 

Figure 38. Ecrasement d'une couche diélectrique sous l'action d'un~ 

force extérieure et étude des défauts de planéité d'un 

support de verre. 
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Peut-on dire pour autant que l'appareil est extrêmement pré

cis ? La précision suppose simultanément la sensibilité 9 déjà mise 

en évidence et la justesse qui se trouve conditionnée par deux 

facteurs g 

a/ Le facteur réglage ~ l'image de la fente F' doit être for

mée dans le plru1 focal arrière de l'objectif du microscope. 

Ce réglage doit être fait avGc grand soin 9 afin que ne soit 

pas faussé gravement le résultat des mesures 

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

miroir M2 doit avoir la même épaisseur à l'endroit ou elle 

recouvre la couche étudiée et à l'endroit où elle ne couvre 

que le support. Une différence d'affinité du support et de 

la couche entraînerait une erreur de quelques k1gstroms" 

Ce phénomène est à l'étude. 

Il semble cependant 5 à priori, que le microscope interférentiel 
0 

ait une précision absolue voisine de .3 A et qu'il ne soit donc 

pas rrécessai~e, en conséquence 9 de corriger les résultats 9 du moins 

lorsque l'épaisseur mesurée est inférieure à 1,5 r· 

III.2 - Expériences. 

L'appareil nous a permis de réaliser de nombreuses expériences 

parmi lesquelles g 

III.2.l - !tude de~ surf~c~s-~~t~lli~u~s_pol~e~ 

Le contraste normal est alors supérieur au contraste inversé 9 

ce dernier ne permettant pas de déceler toutes parties d'une fran

ge perpendiculaires à l 1 arête du couteau. 

III.2.2 -Etude de la surface d'un réseau 

Il est possible d'étudier les défauts de gravure d'un réseau 

parfaitement réfléchissant. La proximité du miroir supérieur et du 

réseau présente cependant quelque dru1ger pour le réseau. 
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III.2.3 - Etude de_l§. .E_l~éi_!é_d~ ~UEJ>~ts_vi-

treux z 

Les variations de la largeur d'un interfrange donné sont pro

portionnelles à la pente de la surface étudiée. Leur étude permet 

de juger de la planéité d'un support (figure 38). 

III.2.4- Etud~ do_l~unifoE_mit_~ .9:_'un~ couche_z 

Los couches diélectri~ues présentent des dénivellations dont 
c 

la profondeur atteint parfois ~ 50 A • Dans les meilleures condi-

tions9 nous avons obtenu les résultats suivants g 

Points ~B c D E 

0 

Epaisseur A 1 1168,4 1157,0 1173d 1176,3 

Les points A 9 B 9 C 9 D 9 E 9 étaient distants de 10 mm. 

La profondeur des cristallisations de surface no peut être 

connue ~ue par des considérations sur la finesse [14 J . Selon 

F.ŒAVENS et Slv:IITH [36 ], FABRE 9 ROMAND et VODAR [ 21 ] 9 cette pro-
o 

fondeur serait de l'ordre de 50 à 100 A. 

III.2.5 - ~tud~ de~ .s_u§:l}_tés_d~~e_e~c~i:!lt~ §:. 

~ide_ei ~e~ éV§VQr~t~o~s-~u'~lle_p~r~ei g 

Les dénivellations mesurées sont fonction à la fois de la 

substance évaporée et do facteurs extérieurs tels ~ue le choix du 

support 9 sa température pendant l'évaporation 5 la vitesse d'évapo-

ration9 la pression régnant dans l'enceinte à vide ot l'incidence 

sur le support. Le microscope interférentiel permet de juger la 

~ualité du mode d'évaporation. 

III.2.6 Déformation d'une couche sous l'action -------------------
d'une force extérieure g ------------

La figure (38) mot en évidence cotte déformation g lors de 

l'expérience 9 une force de 30 grammes était appli~uée pendant 

15 heures au voisinage immédiat de la région étudiée. 
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III. 2. 7 - Etalon.!l.a,g_e_d~ .9..u~r.!_z_g _v~ria..!_i,2_n_de 

la_fré.9..u~nE_e_d~ yi bratioE.. d '~_quart~ pi~z2_él_ectE_ig_uE_ ~n_fonE_tioE.. 

de_l~ég_ais~e~r_d~ug_ dé;e.o.!. ef!_e..2_t~é_à_s~ ~urf.ê:_c~ z 

Lors de l'évaporation d'une substance donnée~ la fréquence 

d'un quartz placé dans l'enceinte à vide varie avec la masse du 

dépot effectué à sa surface [44]. Cette fréquence est comparée à 

celle d'un quartz de référence~ extérieur à l'enceinte. Nous avons 

représenté figure ( 39) l'évolution de la courbe d = 't' (cS b. F) 

où d est l'épaisseur du dépot et dD,F la variation de la dif

férence des deux fréquences. La courbe est sensiblement linéaire 

pour les faibles épaisseurs puis~ s'infléchit lorsque d grandit. 

Lorsque l'on réalise un miroir ou un filtre interférentiel? il est 

nécessaire de tenir compte de cette inflexion g les variations de 

6 F correspondant à une substance donnée seront fonction dt.r nu

méro de la couche déposée. La courbe C indique la marche à sui

vre pour réaliser un miroir à cinq couches~ en utilisant les subs

tances Fluorure de plomb et Cryolithe. 

III.2.8 - .An2_ffialie~ d 1 ~V~,2_r~tio!!;.!.., Réfl~xio~ 

~t_défle~i,2_n_inhér~n..:te~ à !_a_diag,hraE:!llatioE.. du_fai~c~a~ ~_til~ g 

Sous une incidence de 40°~ nous avons effectué w1e évaporation 

métallique sur support vitreux fixe. Contre ce support était appli

quée une plaque de métal? dans laquelle avaient été découpées quel

ques fenêtres. Etudiant l'uniformité d'épaisseur de la couche dépo

sée, nous avons pu ainsi contater que les parois verticales de ces 

fenêtres agissaient suivant le cas comme miroirs ou comme obstacles. 

Ces obstacles sont de nature à réduire l'épaisseur dos couches au 

ni veau des régions non eJ,..'})osées. Il semble qu'ils agissent ainsi 

comme des déflecteurs. nos expériences seront entreprises. prochaine

ment pour étudier ce phénomène. 
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Figure 39. Courbes d'étalonnage d'un quartz piézoélectrique- procéd' 

Lostis - • La eourbe C indique la marche suivie pour réa

liser un miroir interférentiel à cinq couches. 
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- B - GONIO-UJTIICEMETRE VISUEL ET PHOTELECTRIQUE DESTINE AUX 

MESURES DD L'INDICE DE REFRACTION DE COUCHES MINCES NON 

ABSORBANTES. 

INTRODUCTION. 

Différontos méthodes sont susceptibles do fournir quelques 

renseignements sur l'indice do réfraction dos couches minCGSo 

BOUSQUET ot ROUARD [11] los divisent en trois catégories :princi

pales ~ 

- méthode s:pectro:photométrique 9 

-- méthode :polarimétrique ~ 

-méthode do l'angle de Brewster, 

SuivLmt la substance dont ollos sont constituéos 9 los couches 

sont isotropes ou anisotro:poso Parmi cos dernières 9 beaucoup sont 

uniaxes ot présentent un axe do symétrie normal au support [ 7 J . 
L'indice ordinaire do ces substances se détormino 9 do môme quo 

l'indice dos substances isotropes~ par spectro:photométrioo L'indice 

extraorclinairo 9 par contre, no pout ôtro :précisé quo :par des masures 

on incidence oblique 9 offoctuéos à l'aide d'un polarimètre ou d'Lm 

goniomètreo Los méthodes utilisant l'incidence normale et l'incidence 

oblique sont donc en quolquo sarto complémentaires. 

Dans la major.i té dos cas? la clétc;rmina ti on cl 'un in di ce comporte 

doux :phasos qui sont la inosuro ot los calculso Cos dorniors sont 

parfois fort comploxos 9 au point do nécessiter l'omploi d'une cal

culatrice éloctroniquo. 

La m~thodo d'ABELES [1] 9 utilisant los propriétés do l'angle 

de Browstor 9 permet par contre la détermination immédiate do l'indi

ce de réfraction des couches sous réserve quo celles-ci no soient 

pas absorbantoso Elle présonto 9 on offot~ l'avantage do ne pas né

cessiter la mesure do l'épaisseur dos couchoso 

Pour cos raisons, qui sont la sonsibilité 9 la rapidité dos mo

suros9 la suppression dos calculs, il nous a semblé utile de complé-
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ter notre appareillage do mesure d'indices et de réaliser un gonio~ 

indicemètro visuel et photoélectrique 9 basé sur cette méthode. 

Après quelques rappels théoriques du problème et après avoir 

précisé les conditions d'utilisation 9 nous présenterons la description 

du gonio-indicemètre 9 destiné à permettre simultanément la mesure de 

l'indice de réfraction de couches non absorbantes et la vérification 

de la validité dos résultats. Qu.elquos GXomples d 1applications seront 

fournis. On envisagera ensuite l'utilisation du dispositif pour la 

détermination des indices de réfraction et d'extinction de couches 

légèrement absorbantes. 

I - ASPECT THEORIQUE DU PROBLEME. 

I.l- Généralités. 

La méthode do mesure a été indiquée ct expérimontéc par F.ABELES 

[1]. Elle a été depuis utilisée par do nombreux chercheurs 9 parmi 

lesquels figurent notamment TRAUB et OST:"'JRBJJRG [58}, BOURG [5) et 

KINOSITA [43 9 421. Elle convient plus particulièrement à l'étude des 

couches non abs;rbantos 9 non diffusantcs 5 uniformes ot homogènes l9]. 
Cos couches pouvant ôtre réalisées par évaporation sous vide ou par 

attaque chimique ou atmosphérique cl 1un SUPlJOrt vi troux ~3] . 
Los couches C à étudier sont déposées sur support S 9 vitreux 

do préférence, bien quo colà no soit pas indispensable. Ainsi quo nous 

l'indiquons figure (1) 9 elles no rocouvr0nt quo la moitié dosdits sup

ports5 la face dostinéo à los recevoir étant sensiblement plane. L'on

semble CS ost éclairé par un faisceau parallèlo 9 do faible ouvorturo 9 

do lumière monochromatique, polarisée parallèlement au plan d'inciden

ce. Soient ~ ot ~~ los anglos d'incidence ot do réfraction dans 

la couche. Le coefficient do Fresnel relatif à la réflexion sur C 

s'oxprime g 

tgtlj) t - lj)_) 

~ = tg ~~ + ~) 
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Il existe une incidence ~B pour laquelle :zr#= 0 g cette incidence 

est appelée incidence de Brewster ou encore incidence de polarisation. 

L'annulation de r,1 entraîne 

tg ~B tg ~E = 1 

Les angles ~B et ~E sont par ailleurs liés par la loi de Descar

~s 
• • 1 

n
0 

s1n ~B = n 0 s1n ~B 

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

de la coucha 9 n
0 

, et l'incidence de Erewstor ~B sont directement 

et simplement liés 

tg ~B = 
n c 
n 

0 

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

tre n qu'avec une inaertitude· 6n = + 0 9001 9 il est possible de 
c c -

poser n
0 

l o Dans ces conditions 9 on déduit 

relation g 

ne = tg ~B 

n 
c 

de 

(1) 

~B- par la 

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

mesureso Selon FoABELES 9 les indices 

voisins que possible g 

n 

0 9 7< ns (_193 
c 

n s 
et n c 

doivent êtro aussi 

Un quotient égal à 0 9 7 ou 1 9 3 pormot 9 sous réserve que les mesures 

d'angles soient faites à uno minute près 9 de réduire l'incertitude 

absolue à b. n
0 

= 0 9 001 o A nsfn
0 

= 0 9 5 9 correspond un f:.nc = 0 9 003 

La figure (2) fournit quelques écla~cissemonts à co sujet g la 

précision dos mesures ost fonction du contraste des doux plages pour 

une incidence ~ voisine de colle do Brewstoro Los courbes caractéri

sant l'évolution avec ~ du facteur do réflexion RSC de de~uc cou-

ch cs cl et c2 ' d'indices respectivement voisin do n s 
et nette-

ment supérieur à ns 9 coupent la courbe RS caractérisant le suppori 
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nu~ on dos points x et X 1 o Uno variation \fl provoque rme i:né-

ge,li té . de Rsc ot do Rso Le contraste dos doux plages s'écrit 

BC 
Vl = AC 

B'C' 
v2 = A'C' 

Par sui to de la supériorité d.e v
1 

sur v
2

, lo lJOint X d 'interseo-

tion de R8 et R sc
1 

est déterminé avec plus ela précision quo le 

Rs et Roc o D'une façon plus généra-
0 2 

point X' d'intersection do 

lo? l'incertitude absolue 6 n c ost d'autant plus faible quo sont 

tfl]3 do x ct \f>B elu minimum do 
c s 

plus rapprochées los abscisses 

R
8

o 

La précision n'ost pas d'ailleurs uno fonction unique du choix 

du support o Elle dépend aussi de l'épaisseur dos couches 5 par exem-

ple ( l ~43] o Los mesures sont d'autant plus faciles quo l'épais sour 

d est plus voisine ele la valeur 

d 
0 

\ _1::._ 
(2 K + 1; 4 ne (2) 

HEAVm~s [37] a étudié l'intorsoction dos courbes R
8 

et R
80 

on fonction de l'épaisseur mécanique dos couches g la précision est 

maximum si l'orthogonalité dos courbes ost réaliséoo Ceci a lieu pour 

nd= ~/4 à K~ près (figure 3)o Seules soront susceptibles d'ôtro 

étudiées, los couches réfléchissant le pourpro 9 le violet, l'indigo, 

le blou et lo vorto 

Io2 - Absorption ot diffusiono 

L'absorption ost un phénomène intrinsèque 9 caractéristique de 

la matièroo :Clle dépond ossontiellemont dos indices do réfraction et 

d'oxtinction 9 de l'épaissour do la coucha ot do l'incidoncoo 

La diffusion est 9 au contraire de l'absorption 9 un phénomène 

extrinsèque, qui caractérise non la matière évaporée mais son état 

do surfaceo Elle pout également être provoquée par la présence de 

lacunes gazouseso 



R;;s R//.5C 

Figure 1. Disposition de la couche sur son supporto 
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Figure 2. L'incertitude ~n sur l'indice est fonction du contraste 

des deux plages pour une incidence voisine de celle de 

Brewster. 
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Figure 3. Influence él.c 1 1 épaisseur r.1êcaniq_t~e sur 1:-: précision o.es 

r.ro; .. :urcc; : cette dernière est d'autant plus grande qu'est 

mieux réalisée l'orthogonalité de RS et de BSc (d'aprGs 

REAVENS). 
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On admet généralement que l'absorption A peut s'exprimer par: 

A = A(n 5 k 9 d) = 1 - R - T 

Il semble qu'il soit préférable d'écrire g 

A= 1 - R' - T' = 1 - R- T - D 

expression dans laquelle D représente la lumière totale diffusée, 

jusqu'à présent négligée dans lo calcul des indices n et k 7 à 

partir dos données spectrophotométriques ou polarimétriques et de 

l'épaisseur. 

L2.l - L'ab~O!Jl_!i.2_n_g 

Comme l'ont signalé ABELES [ lJ et HnAVENS (37] 5 l'absorption 

perturbe les mesures goniométriquos. L'indice déterminé à partir do 

la mesure do 1 'incidence brevrstérienne dai t être corrigé d'une quan

ti té Dn qui pout être importante. Pour une couche d'oxyde do cérium 9 

HJi:AVENS [38] a montré quo l'incidence lj):S pouvait être modifiée d.o 

sept minutes et l'indice affecté d'une erreur~ n = 0 9 013 9 lorsque 

k 5 supposé nul, ost égal à 0 9 02. 

Pour notre part, nous avons, avec l'aide de M.MORIZET 7 étudié 

l'évolution des indices n ct k en fonction de l'absorption A9 

pour doux couches déposées sur support do verre d'indice n s 1,510. 

Nous avons supposé que 9 pour les incidences \{le ... 53° ot lflc =64°51'30fl 
l 2 

los deux plages réfléchissaient identiquement. A R constant, les 

points figuratifs n(k) ot n(A) décrivent (figure 4 et 5) des cour

bos qui 9 dans les cas considérés, ont une allure elliptique. Cos cour-

bos 9 qui coupent l'axe dos ordonnées on deux points n 
s 

et N ct 

dont la partie utile a été tracée en trait ploin 9 semblent indiquer 

qu'entre l'indice de réfraction n et lo pseudo-indice de réfraction 

N , mesuré par la méthode de l'angle de :Brewster en supposant k=O, il 

existe une différence relative d'autant plus importante que l'indice 

N est plus faible. Pour des épaisseurs 

on obtient g 

0 

de = 1000 A et 
1 

0 

de = 885 A, 
2 
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--'! 
k 0 0,01 0,02 OÎ05 0,10 0,15 

1 

! 

1,327 1,328 1)330 1, 345 ne 
1 1 

Acl t 0 297 5,5 13,0 

ne 1 2,131 2,134 2,138 2,145 2,152 29150 
1 

2 2,01-;:;t 10,0 1 Ac t 0 19,2 27,4 
~ 2 1 1 1 ! - - i .. - - . ---- _j -~---

L'indice n(A) varie aussi avec l'épaisseur de la couche. 

Nous avons représenté figure (5) l'évolution de n(A) correspon

dant à deux couches de même pseudo-indice N=l~327 et d'épaisseur 
0 0 

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

possible que si la couche étudiée est non diffusanto et si l'on en 

cannait l'absorption intrinsèque, l'épaisseur mécanique et le pseudo

indice. Il est même possible, dans ces conditions, de déterminer 

1 'indice d'extinction k. 

n=N1 

Lorsque n(A) décrit la portion d'"ollipse" comprise entre 

et n=n 9 le point k(A) décrit une courbe fermée, très aps 
platie 9 incurvée vors le haut et dont la pente moyenne est fonction 

de l'épaisseur d de la couche. La partie utile de cette courbe a 

été tracée en trait plein. Pour une valeur donnée do A9 il existe 

deux couples n1 9 k1 et n 2 9 k 2 dont un seul semble devoir être 

retenu. La détermination de N 9 A 7 d permet donc do connaître les 

indices n et k d'une couche non diffusantc. Cette étude s'appli

que au cas dos couches diélectriques faiblement absorbantes. 

L2.2 - La_diffusi.2_n g 

En étudiant l'évolution do la fonction R
30

/R
8 

= ~(À) avec 

l'incidence ~(figure 6), BOUSQUET lsl a montré que les oscillations 
L -

de cette courbe 9 pour une incidence voisine de l'angle de Brcwster 9 

ne pouvaient se justifier par la seule dispersion de la couche et 

que l'on devait considérer qu 1 il existait à le. surface uno couche 
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de passage. :BOUSQUET [10 ], FABRE~ ROM.AJŒ et VO:OAR [21] ont pu 9 par 

la suite 9 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 RS 0/R8 (f.-.) devaient être at-

tribuées à la diffusion de la lumière par les cristallisations ou 

irrégularités de surface. Les progrès récents ont permis de réduire 

l'influence néfaste de la diffusion. Il est possible quo les techni

ques d'ultra-vide 5 qui tendent à se répandre, réduisent encore plus 

fortement cet inconvénient. Cependant, il nous a semblé nécessaire 

de pouvoir comparer à tout momont 9 au cours de nos mesuros 5 la fonc

tion Rsc/Rs(f.-.) réelle et sa valeur théorique, ce contrôle permet-

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

éventuellement ceux-ci. 

II - REALISATION :O'u~ GONIO-IN:OICEMETRE. 

Le gonio-indicemètro ost à la fois un appareil visuel ot photo

électrique. Il était, on offot 9 important que puissent être effoc~ 

tuées ~ 

-la détermination visuelle de l'incidence lp:B 

- la détermination photoélectrique do lpB 

-l'étude des variations de RSC et RS en fonction de lp 

- 1 'étude elu quotient Rsc/Rs(f.-.) au voisinage do lp:B et, 

par conséquent, la vérification de la validité dos ré

sultats. 

II.l - Schéma optique. 

Le gonio-indicemètrc ost constitué d'un collimateur et do son 

dispositif d'éclairage, d'une plate-forme destinée à recevoir l'en

semble support .... couche à étudier et d'un récepteur jumelé à un viseur 
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de lecture. La figure (7) montre l'essentiel du montage optique g 

La source, une lampe à filament do tungstène par oxemple 9 ost 

suivie d'un condenseur dont la monture compoi'te un évidement pov.:r la 

mise on place d'un filtre ordinaire ou intel'férontiel et supporte un 

diaphragme éclipsable" Différents filtres peuvont être utilisés on 

vue do l'étude do la variation d'indice d'1me couche avec la longueur 

cl' onde. Ce condensou::> fol'mo do l'objet source uno i:nage locaJ_iséo sur 

la fonte d'ont::.'éo 9 réglablo 9 d'un collimateur. Celui-ci os-~ suivi d'un 

polariseur dont il con~nent do régler l'orientation à une minute près 

L43]. 
Dù. collim::tteur 9 sort un f ',iscoau lum:i.no:1:: 9 pa~~allèlo 1 do faible 

ouverture 7 que l' c:::J.somblo suppo:rt--couche ~~éfl échi t déc-,'Js la c'.iroct~_on 

dos récepteurs. / 

La récoption visuelle est assurée p~r l'interm6diairo d'une lu

nette afocale possédant un réticule fixe et un oculaire r:uscop~iblo 

d'être rotiré. Le signal lum:i.noux peut égalemon t Ôt:t:>o di:rigé VGC'S la 

cathode émissive d'un photomul tiplicateur dont la sensi bi li té ma:x:i

male correspond à la longueur d'onde au voisinage do laq~ollo l'ob

servateur désire étudier la couche. 

IL 2 - _S._chéma éloctr_??_iq~_e_. 

L'utilisation du récepteur photoéloc-i:;riq~-.o nécr;ssito los do-,:: 

opérations suivan-3es g 

introd.'J otio:1 sur le faiscc2,:1 iu dio:phr<::,eme écJips2,~Jlo p:;;-3c6-

domme:nt si[?.1alé. On obtio:..1t ainsi doux :ëaisce2.ux do fai 1Jle 

soction 9 chacvn à.'ontre oux écla:ï.rant l'uno è.es deux ozones 

de l'ensemble support-co'.lcho. 

mise en fonct~_onnemont ëL 'tm modulateur tournant dont le but 

ost do hâcher lo faisceau et d' écl:üro:t:> ainsi al tcrnati 7CE1C:1':: 

chacune des doux plages do l'onso~blo support-coucho. 

La vi tosse et la phase du modulateur sont mesurées à l' aid.o d '·o·1.o r;~;o

todiode éclairée par une source auxiliairo. Cos r0:1:2oignr:mon ts so:;.rt 

directement transmis au détecteur synchrone ct à l'amplif~cateur sé

lectif qui fil trent ainsi le signal utile sortant du photomultip::'.i-
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cateur. Ce montage permet d'éliminer on grande partie le bruit do 

fond électroni.que. Un oscillographe cathodique permet de déterminer 

les facteurs de réflexion dos deux plages pour une incidence donnée. 

L'annulation de l'amplitude des oscillations électriques temporelles 

signale l'incidence de Brewster. 

II.3- Mécanisme do l'appareil. 

Plusieurs gonio-indicemètres, dérivés de la méthode d'ABlJLESj 

ont été réalisés. Parmi ceux-ci 9 il convient de citer les réalisa

tians de TRAUB et OSTERBERG 

et YOSIDTIA [ 43 J. 
[ss J 9 de KINOSITA 5 MATSUMOTO 9 NATSŒŒ 

Le dispositif quo nous avons construit a fait l'objet d'une pu

blication précédente [18]. Il est essentiellement constitué de trois 

parties distinctes qui 9 bien que groupées, sont indépend~ntes les 

unes des autros et qui sont g 

-le dispositif d'éclairage 

le mécanisme d'entraînement de la plate-forme 

-le dispositif récepteur. 

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

II. 3.1 - La_s~ur_c~ et_l~éE_laire.~i_o_g 

Plusieurs sources peuvent êt::::-e utilisées. Quatre dogr5s do li-

berté permettent le ce":J.trage do la source choisie (trois translations 

rectangulaires ot une rotation mrèou::> d'un axe vertical). La source 

est placée au contre d 1~1e enceinte réfrigérée par double mouvement 

d'air. Une gaine pro·coctrice 9 cxté:rieuro 9 d'air froid assure l'isole

ment et supprime, de co fait, tout problème de conductibilité thermi

que ou de dilatation métallique. L'air chaud ost conduit vors le haut. 

La source ost suivie d'un condenseur, d'm1 collimateur ot d'tm 

modulateur tournant. Un polariseu::::- précède le volet modulateur. L'un 

et l'autre sont protégés. 

Le support do cet ensemble comporte en outre doux é7idomonts 

dont l'un tient lieu do logement à la photodiode qui sert à mesurer 

la vitesse et la phase de l'obturation ot dont la position est 9 pour 
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cette raison, réglable ot dont l'autre abrite un tableau de comman

do électrique d'où partent tous les conducteurs servant à l'alimon

tation9 l'éclairage et au transport des signaux issus de la photodio

de ct du photomultiplicatouro 

IL3o2 - MéE_ag.i_~.m~ S!_'~n_!_r~îg_e.!!l.ent_o.!_ dé.!!l.ult!J;>li

E_ati.<2_!l_d~s_m.2_U.Y,e!.l.!_ent~ g 

Afin quo puisse être effectuée,sans difficulté~ la recherche de 

l'incidence ~E 9 nous avons rendu automatique le déplacement de la 

couche et de son supporta Ce déplaèement ost directement commandé 

par la rotation d'une platine BOUTY 30" 9 servant de base au bloc ré

cepteuro La lame à étudier se trouve entrainée à vitesse angulaire 

moitié de cella dos récepteurs, de sorte que la normale à sa surface 

se trouve toujours confondue avec la bissectrice intérieure de l'an

gle défini par les axes du collimateur et de la lunette afocaleo De 

nombreuses solutions ont étê envisagées 9 en vue de l'automatisation 

du mouvement de la plateforme présentant la lame à étudier g 

entraînement par courroies tangentes 

entraînement par engrenages coniques 

entraînement par pignons droits coaxiaux 

entraînement de diasporamètro 

montage à deux plateformes tangentes, d'axes parallèles 9 

permettant 1 'éclairage et la réception fixeso 

La solution qui nous a s0mblé la plus convenable en définitive, 

oat celle que nous illustrons figure (9) g 

La plateforme P2 est ronduo 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 ~ et A2 avec deux cônes iden-

tiques, coaxiaux? c2 fixe et c1 qui tourne avec la platine P
1 

autour de l'axe VV'o Les axes VV' et HH' sont concourants. Un 

réglage permet de les rendre en outre perpendiculaires, co qui est 

nécessaire pour une démultiplication de rapport deuxo L'expérience 

montre que, pour une rotation de 30° de P2 autour do VV 1
9 la 

.. 



v v' 

p2 

~7JI HH 

~f1 

Figure 9. Entraînement de la plate-forme supérieure P2 ; c2 et T 

étant fixes, la vitesse angulaire de P2 est la moitié de 

la vitesse de la platine P1 • 

1 
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platine P1 accomplit autour du môme axe une rotation de 60° à une 

minute près. Co résultat est susceptible d'ôtro amélioré mais il s~~

fit dans lo cas présent, l'appareil ne devant ôtro déplacé avoc pré

cision quo de faibles quantités do part et d'autre d'uno position 

corrospondan t à l'incidence do Brmvstor, Un rapport do démul ti pli ca

tion différant de doux pout ôtro réalisé en utilisru1t le môme prin

cipe. Il suffit, pour cel à, quo 1 o rapport dc,;s di stan ces do A
1 

et 

A2 à l'axe HH' soit différent do un. 

Lo dispositif d'automatisation n'occupe, comme o11 peut lo voir, 

quo pou do volume, bion qu'il ait été pré~l do pouvoir débrayer à 

tout moment la platoformo P
2 

afin do la rondro indépendante do la 

platine P1 • Toutes los rotations do P1 , de P
2 

ou do P
1 

ot P
2 

eiLJ.ultu.némont, peuvent ôtro obtenues par commando rapide ou lente. 

Un emplacement ost réservé sur la platoformo P
2 

pour la couche 

à étudier et son support vitreux. Afin d'éviter les réflexions para

sitos9 la face arrière dudit support ost noircie avant introduction 

du support dans le logement destiné à lo recevoir. 

IL 3. 3 - Ré~oJ2_t9_uE_s;_o.!_ ,::0-E,.e~rE_ .3:_e_l2_C.!_UE_o_g 

Comme nous l'avons précédemmont signalé 9 la réception pout se 

faire visuellement ou photoélectriquoment. Un miroir éclipsablo per

met do choisir lG modo do réception, Deux objectifs provoquent la 

focalisation dos faisceaux soit sur la cathodo du photomultiplica

teur9 soit en un point voisin do la pupille do l'oeil de l'observa

teur. Un viseur de locturo jumolé au bloc-récepteur permet do con

naître l'incidence dos rayons sur la couche. L'échelle circulaire de 

lecture, logée dans la cuvette du goniomètre, sous la platine P
1

, 

peut être directement graduée en indices. 

.:,, 
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III - PREWuERS RESULTATS EXPERIMID~TAUX. - -

Los résultats quo nous exposons ont été obtenus par mesure pure

ment visuelle. L'indice que nous avons déterminé ne peut donc pas en 

toute rigueur être considéré comme inclice de réfraètion 5 bien que, 

dans la majorité dos cas 9 il soit très 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 à étu

dier. Elles mettent en particulier en évidence une variation de l'in

dice avec lo temps. Los couches ôtaient constituées de Sulfure de 

Zinc 9 de Cryoli the et de fluol'ure de Magnésium. Ces substances avaient 

été évaporées thermiquement sous une pression comprise entre 10-S et 

10-6 millimètres de mercure. 

Les conditions d'évaporation sont par ailleurs sensiblement cel

les données par P. LOSTIS [44]. Les supports destinés à recevoir les· 

dépots étaient constitués de verre B 1864 ou B 1664. Ils étaient 

placés au centre d'une plateforme tournant à 60 tours/minute • Ils 

n'étaient pas chauffés. 

Lors des évaporations de Cryolithe 9 le creuset était situé à la 

verticale de l'axe de rotation de la plateforme 5 à une distance éga-

le à 45 cm. 

Lors des évaporations de Sulfure de Zinc et de Fluorure de Ma

gnésium9 la distance du creuset à la platoforme était de 15 cm 5 le 

support recevant la substance évaporée sous une incidence de 40°[22]. 

III.l - Dépots de Sulfure èe Zinc. 

Les dépots ont été effectués à une pression de 
-6 5.10 torr, à 

grande vitesse. L'indice trouvé était 2 5 351 ± 0 5 003 en moyenne et 

r.e s'écartait guère quo de ± 0,010. Le Sulfure de Zinc étant légè

rement absorbant en ultra-violet 9 il se peut que les mesures d'indice? 

par la méthode que nous avons utilisée, soient légèrement falSifiées, 

ainsi que le prétend M. BOURG (5]. Un spectrophotomètre CARY a cepen

dant confirmé nos résultats, fournissant pour les couches que nous 

avions étudiées la valeur n=2,356 + 0 9 010 9 valeur QUi est également 
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celle fournie par les tables DU:NOD;, Chimie III. Il ne nous a pas été 

possible d'étudier~ comme l'ont fait HALL et FERGUSSON [29] 7 POLSTER 

et '\WODRUFF [54] 9 la variation de l'indice au cours du vieillisse

ment de la couche. lJotro étude sera reprise prochainement. 

Do tels dépÔts ont été étudiés pEœ F. P.J3ELJDS [ 1 J 9 M. et A.J30URG 

(7 ], HALL l30 J et SAHDJ:t'OR:D [ssj. Il semble que les rôsul tats trou

vés ;;oient très différents sui vont les a"L'-teurs. Ceci ê:st dû au fait 

que los couches ont été réalisées dans des conditions très diffé

rentes et mesurées par dos appareils construits suivant dos princi

pes différents, Le Fluorure de Magnésium est une substance biréfrin

ente [7] dont l'indice ordinaire~ suscoptiblo d'être mesuré avec un 

spectrophotomètre 9 est, suivant l'indication fournie par les tables 

DUNOD 9 n =1 ,375 et dont l'indice extraordinaire est n =1 ,390. o e 

Nos couches, d 1 épaisseur optique voisine de "A/ 4 9 ont été pré-

parées sous une pression variant de 10-5 à 3ol0-5mm de mercure. La 

vitesse d'évaporation était assez lente (comprise entre 0 et 35 
0 

A/s). Les indices trouvés à l'aide du gonio-indicomètre étaient com-

pris entre 1,390 et lA20. Pour toutes los couches minces, l'indi-·· 

ce augmentait au cours dv. temps~ de façon sensiblement exponentielle, 

l'amplitucle n -n no dépassant jamais 0,010 (figure lOa). L'indice 
0 00 ' 

stable était sensiblement obtenu après une journée de vieillissement 

à l' air 9 à la tc-napératuro do 22°C. 

A vi tos:-;n constante 9 la variation de ne<> avec la pression a 

toujours été infériouro à 0,010. 

III.3- Dépôts do Cryolitho. 

Ces dépôts ont été étudiés par AJ3ELES [1], HALL et FBRGUSSON[29} 

et J30URG [ 6 9 5}, qui ont montré que 1 a Cryoli tho était inhomogène et 

que los couches étaient lacunaires. :BOUSQUET [sJ a signalé l'existence 
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de couches de passage dûos sans doute à des irrégularités de surface 

et au fait que la Cryolitho ost hygroscopique et liposcopique. 

Nos dépots do Cryolithe ont été effectués sous une pression 

constante de 2.10-5 mm de mercure et avec des vitossP-s s'étageant 
0 

entre 0 et 400 A/s. 

Notre étude a montré que la couche avait tendance à se stabili

ser en quatre jours dans les conoitions précédemment énumérées, le 

pseudo-indice variant de façon sensiblement exponentielle 

n(t) -n00 ~ (n -n
00

) e 
0 

t 
~ 

(3) 

avec une constante do tomps d'environ trente de~lX heures 9 quatre fois 

plus grande quo celle du Fluorurn de Magnésium et une amplitude 

n - n~ attsignant parfois 0?015 (figure lOb). Cette dernière quan-o 

tité, pour certaines vitesses d'évaporation~a même tendance à changer 

de sigüe (figure 11), le vieillissement de la couche s'accompagnant 

d'un phénomène additionnel qui devient alors prépondérant. 

La figure (11) a montré que le psoudo-inclice n 00 a une tendance 

à se stabiliser pour les grandes vitesses d'évaporation, pour lesquel

les la couche est moins lacvnaire. 

III.4 - Couches mixtes. 

Il nous a également été possible de mosuror l'indice ou plut6t 

le pseudo-indice do réfraction do couches minces mixtes, obtenues 

par 1 'évapora ti on simul tanéo de deux substances diélectriques, non 

absorbéilltes, contenues dans doux creusets séparés [45 J. La figure (12) 

montre le mécanisme à ouverture symétrique ayant permis de faire va

rier les proportions du mélange et, par conséquent, l'indice de la 

couche mixte et ce 9 indépendamment des vitesses d'évaporation. Co dis

positif permet de réaliser une variation de débit en fonction du temps 

et suivant une loi donnée ou de maintenir constant le débit en dépit 

de certains facteurs perturbateurs. 
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Notre travail a eu pour objet la réalisation d 1un appareillage 

destiné à la mesure de l'indice do réfraction n et de l'épaisseur 

d des couches minces. Il était essentiel quo les dispositifs réali

sés permettent une étude rapide 9 précise 9 par voie visuelle ou photo

électrique. Nous nous sommes limités aux couchas d'épaisseur infé

rieure à 5 P· Les mesures d'indices n'ont porté que sur des couches 

diélectriques, non absorbantes et non diffusantes. Quelques calculs 

théoriques ont précédé les réalisations. 

Nous avons abordé successivement l'étude des interféromètres 

Fabry-Peret et Fizeau-Tolansky utilisés par réflexion et nous avons 

montré qu'il était possible d'améliorer les mesures d'épaisseurs par 

la technique de l'inversion de contraste. Cette technique semble être 

particulièrement intéressar:.te quelle que soit la méthode de mesure 

envisagée. Elle permet en effet la suppression de la lumière parasite, 

un gain de luminosité et de contraste des franges, plus de précision 

dans les pointés et une réduction de la fatigue et de la dérive des 

photorécepteurs. 

L'étude expérimentale a montré que l'appareil,dont nous avons 

révélé les principales caractéristiques, permet de détecter des dé

fauts de planéité d'un support? d'ampli tude 1·/500. La mesure précise 

de l'épaisseur d'uLe couche nécessite un certain nombre de pointés 

en plusieurs régions différentes. Ceci est dû à la non-uniformité de 

la couche et surtout aux défauts de surface du support. L'étude dos 

variations d'épaisseurs d'une couche ne semble possible que si la sur

face9 destinée à recevoir le dépôt, est très plane et très bien polie. 

Le microscope interférentiel a également servi à l'étalonnage du dis

positif à quartz piézoélectrique de P.LOSTIS et à la réalisation de 

filtres et miroirs interférentiels diélectriques, pour l'ultra-violet, 

le visible et l'infra-rouge proche. 

Le gonio-indicemètro réalisé et décrit n'a9 jusqu'à présent, été 

utilisé que pour la détermination visuelle de l'indice n de couches 
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di_ électriques non absorbantes o Notre étude a mis en évidence une v:"

riation exponentielle de l'indice, au cours du temps 9 l'indice limite 

ayant tendance à se stabiliser lorsque croît la vl tesse d' é'.raporatiolL 

:Dans los meilleures candi tians d'évaporation, nous avons noté c1ue 

l'indice mesuré correspond à celui donné par J.es tables, c:; a_u:;_ Jais

se à penser que les meilleures couches que no"t}_s avons l'êalisées n0 

sont pas tro:P cliffusantes o La mesure :ohotoélectrique procbc.ir:"' de 

l'indice pel'mettrc sans clou te ete confirmeJ: co résultat o Une 8-Gudc d.n 

le, quanti té R
8 

_.,/Ro ~ ~J (;'-) v >) 1 
nous renseignera sur los ~1alités réel-

les des couches et s1u:: l2 validité dos Tésul tats -'-- ' uTOUVeSo 

L~ d~terminatio~ do l'indice n de cor1.c:C.c.s diéloctTÏJfcJ_cf: _c• -· 
_L a-L·-

blement absorbantes semble également possi blo g l' incl..ice J'J rY;sur3 

par la méthode de l'angle de Bre;mter doit être co:c:Tigé rl'PnA c_;_u2.n-

ti té qui est fonction simul tru1ée do l 1 épais seul:' o-~ do l' i:':lélicc d' oxt:ï_l1C

·hon ·)\.l da l'2,bsorptiono Bien entendu, Uc18 tolle étude r1o }Y:ut convG-

nir que pour des couchas non diffusantGs et nG peut four:;_ür rL1-'_0 dos 

résultats approchés ( Ô n~ 0~005) 

Les deux appareils décrits sont extl·3mewe.1.-G se:1. si blco s ~ S;_.JLJ 

doute précis dans les conditions convenables ét 'ntilisatj_rr:.: o U:-1 pc.'.'1~c 

important concernant les mosuros d'épaisseurs :L'este coponC:.c:::nt ;.._ -r~r_:

fiero Il convient de s'assurer quo la couche métallique [,1 roc.ulPT~'2"YJ.t 

simultanément le support S et la couchr:; C él, u:r.e ;~paj sseuè:' co:;:-:T0an-

te sur toute son -3tondue 9 ce qui suppose quo c; 
>-.i ot c o:1.t Jo .. rJÔr;:c:: 

affinité pour lo métal. Il est possible qu 1lP10 corroctiou do (1_uo:::__c:,wr:o 

Angstroms soit à apportor à nos r8s~ütatso Nous a~ï'Jns cn-èrepris !:'7eo 

Hessiours :DEVANT et J30ULESTE::r:X 1'n cycle d.' ex:Périonces dosti:r._é~;s ;), 

clarifier . -'--cc po ln" o Lo& promi3rs ossais sont rmcouragee . .n ts et dos 

résultats seron~ sans doute obtenus à proche ~;cheanceo 
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travail quo j'ai ou l'honneur do présenter. Qu'il mo soit permis 

do remercier :Monsieur P.FL:CURY 9 ])iroctclcr Général, :Monsieur lo 

Professeur A.ARITULF, :Directeur dos laboratoires 9 r1essieurs r<L 

FRANÇON ot F.A13BL:CS~ do l'intérêt qu'ils y ont porté ot de la 
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Ma roconnaissanco va également à Monsieur LOSTIS qui m'a si 
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,.,...--® IIONTAGES EgSTIQ.UES POUR ROTATTONS ET TRJ\liSIATIONS FINES 

La nécanique des translations et rotations est en évolution constante. Nom
breuses sont les publications faites sur ce sujet depuis une centaine d'années et 
nous avons dû nous lini ter aux nécanisrJes r8cents. La tenclance actuelle veut que 
tout cléplacenent faible ·c1ais l'récis soit réalisé par mouvenent cle nontages élas
tiques. l'Tous ne parlerons guère cle l'utilisation de lanes ressorts pour réaliser 
des leviers ou des platefornes insensibles aux défornations extérieures (se repor
ter aux publications du N.P.L. [22] 1 de Wallis lJ3), Spring [311 et Jones [ 18] ). 
Deux excellentes l"lUblications elu l\TPL 22 et cle Jones 19 pernettent dl ~woir une 
excellente vue cl' ensenble sur la question rotation-translation. 

I - LES ROTATIONS. 

Figure l : NPL [ 22] • Rotation cle r:ùroirs coEne"nclée par vis nicronétrique. Plus est 
grande la longueur utile de la lane ressort, neilleure est la précision. La figure 
le expose UJle anélioration cle la néthode. La translation cl'un bloc A 1)rovoque la 
courbure de cleux lanes ressorts et la rotation cl'un niroir. Celle-ci est cl. t autant 
plus précise qu'est plus grande la distance des deux lanes. 
La figure lcl nontre un clisposi tif utilisé conne levier pour détecter de très faibles 
forces appliquées en A ou pour nesurer la différen~e cle longueur cle cales. Le dis
positif pernet cle détecter une translation de 250 A. 

Figure 2 : Pivot dû au lTPL f22J • L'axe E est fixe, la laue D est tordue pour per
nettre une rotation de B et G. 

Figure 3 : Pivot à lanes croisées? clû à Iviarsh t 20 1 21] • Les lanes ressorts sont 
fixées, a1)rès réglage, entre un cylindre D et un tube E. Par le nilieu des lanes 
passe l'axe de rotation elu pivot. Pour des rotations cle quelques degrés, cet axe 
est fixe. ~ _ ~ 

Autres références: Wittrick (34J , Haringx tll_/ ? Young r35], Nickols \_23 à 2~j • 
Fi{{liTe 4 : Pivot à ressorts angulEüres~ réalisé 1;2"r Jones [14 et 19] • L'auteur 
fournit un certain nonbre de nontaees possibles. Celui cle le, figure est le plus va
lable~ car il est cm::pensé. 
Autres lmblications : Eastnan { s} ~ Gee"ry r 9, 10] • 
Figure 5 : Jones Ll7] • Deux lo..nes rossorts E sont fixées en deLL"'\: points fixes et 
à une lano cle le,rgeur 50)--1. et cle longueur très SUIJurieure. Un niroir est soliclc.ire 
de s. Une l~~,:"'j_c,tion infra-rouc;e arrivant sur l'une cles deux lanes J?rovoque une cli
lat2:-tion et une rotation cle S et elu niroir (l 0 environ pour lJ-L). Systène très sen
sible et intéressent. 

II - LES TRANSLATIONS. 

Les prenières transletions pe,r nécanisnes élastiques seriblent avoir été réa
lisées par Se2:-rs [30] , Clay [4]? Strong [32]. 
Figure 6 : La base cle tous les clisposi tifs élastiques cle translation est le lXJ,ral
lélogramt~ cléforDB~le. Le bloc inférieur est fixe, le bloc supérieur est nobile. 
Pour éviter toute rotation autotœ cllUJ1 axe horizontal parallèle à la translation, 
la largeur des ressorts est inportante. Si l'amplitude de la translation atteint 
quelques millinètres, il se produit une rotation autour d'Ul"l axe horizontal peYpen
cliculaire à la translation. Les deux lanes doivent 2:-voir n@ne largeur et surtout 
nêne longueur utile. Les blocs fixe et nobile doivent avoir rigoureusenent la nême 
longueur [ 22] • 
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Fi:')'UI'e ~ : Nontage cle Bradley [ 3l • Deux Diroirs d'un Fabry-Pérot sont réglés e.u 
lXl.rallélisne. Le niroir de Gauché est fixe, celui cle cl roi te oscille par2.llélenent à 
sa nornale. L'ar.~litucle des vibrations n'est que de quelques loncueurs c1 1 onc1e. Le 
niroir ne tourne e..u cours cle sa tre..nslction que cle quelques centiènes cle seconc!.e. 

Fir;ure 8 : î.'!ontcge clÜ à Jones ll9} • Il est préféin:,ble que 1 1BPl'Ui sur la plateforne 
nobile se fasse au niveau cl.u centre du lX?.ro,ll8locro..rJ.me c1éfornable. Elltre la vis et 
le point d'application de la force se trouve un bonhonne. Il est sow1aitable que la 
liaison vis-bonhon:Je se fasse l)ar l 1internécli2.ire cl 1une cage à billes. 

Figure 9 : Toute translation :ro.:picle cl.u bloc c1e ::_;2-uche entr2.Îne une tre.nslation iden
tique du bloc cle clroi te. La substance H ayant le. ccnsi stance cll une celée, D revient 
lentenent à sa ~Jlace. Il est clone possible de réaliser UJl. nouvenent en clents é',e scie. 

Fir;u.re 10: Dispositifs de Jones, Young [15 et 19] , Ple.inevaux [28,29} • Disposi
tifs destinés à pernettre la tr2.nslation cl' une plateforne K sans rotation autour 
cl'Lm axe horizontal lJe:rpendiculaire à l2, translation. Les quatre lones cloivent IHre 
identiques. Le c1éplacenent c'.e l2" plateforne internécliaire doit être égal à la noi
tié cl_u clélüacenent cle K. 

Figure 11: Jones [16, 19] • Pr,rallélogrannes nontus en p2.rallèle. Disr1osi tif assu
rant la translation d'un oculai:re. 

Figures 12 et 13: Jones )12] , N.P.L. [22] • 
La figure 13 nontre le nontage cle deux parallélof,'rorŒles en série. Utilisation cle 
CéWo.lie:rs correcteurs : fixés à ni-ho.uteur~ ils occupent la lJOsition cl.'un lJOint 
d'inflexion et leur action est nulle ; déplo,cus vers les extrénités, ils durcissent 
les lanes et pe:rnettent ltéquilibre.,ge. La fif,'ure 12 nontre le nêne dispositif, les 
parallcÜOGranr;_es éte.nt disposés pour occuper nains cle volUEle, Ce nontc,ge est rœo
férable au précédent. 

FifiUl'eS 14 et 1_5 : Tous les clufauts sont ici réduits nu n8JCümn. Ce~ clisposi tifs 
peuvent être utilisés en interflironétrie, Jones [12, 19] , N.P.L. l22J • 

Fir;ure 16 : Fente synétrique due à Jones [13]. Les zleux lèv:res sont solickires des 
le.,nes F et Fl • F2 est fixée à son extrénité, après ré[5lace effectué à l'aide de 
la vis K. Le nouvenent des lèvres est counand8 11ar KI qui courbe les lnnes ressorts 
et délJlace les blocs soliclaires cle F et F1 en sens contre,i:re et cle la nêne quanti
té. Dt autres. reuarqu2,blos clisposi tifs ont éto rualisés par Jones [15} , Crosswhi the 
et Fastio [6} • 

Figure 17 : Monte,ge ci.e Hickols [ 27] : entretoise roclcble utilisable pouT tre.,nsb
tions. Dis::o1osi tif sensible : un raP}Jrochenent donné des deux 1)ièces C ~ fixéies à ni
hauteur ci.es lanes 11rovoque un clélüe.,cermnt très faible clG le., plateforr1e SUi!ériem~e. 

Renarq~ : Toutes les caractéristiques et toutes donnues nunérioLues l)ernettant cle 
ce.,ractériser les ètéfo..uts sont fournies clc.ns les public2.tions citées. Les lanes sont 
épaisses de 0,1 à 0,6[10, Elles sont constituées d'acier ou de préfârence de cuivre 
au béryliur:1. 

III - ESSAIS ET SUGGESTIONS. 

Figure 18 Utilisation de l'Gntretoi se de Hickols pour la roto.tion cl'une ple,teforne 
M. 

Figure 19 : Trian0le élastique : l'T est fixe, l\1 tourne. Pour une lane resso:rt cle 
20rrJ x 8nn x 0, 5nn et cl es pièces ricicles c1e loDGueur 20r:n"J.~ un angle faible (quel
ques ninutes) peut être réclé à quelques secondes près [7}• 
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Fi~ 20 : Utilisation de la lane torsadée cli[\.branson [ 1 et 2] ~ un cléplacenent 
cle la plateforr:le 1~. üü t tourner u..11. 1~1iroir à plusieu_rs faces. Un faisce2.u incident 
est rofl8chi vers une échelle L,Tacluée. 

Fir;ure 21 : ::ouvenent c1o trcmslo,tion rapide, lente et c1e rotation cl 1un niroir 
dl interfûronètre l!Iichc;lsono La cercle cl 1 acier reli2.nt la 1)ase nobile elu rarallélo
cranne au ruroir fei t lr:n.1 cle clio.nètre et lnn cl.e lclJunueur utile. Réalise> ti on faite 
on relo>tion a-rec G. Devant [5] • 

Fir;cœe 22 : P8>rallôloe;Tanne ric.,ricle [, charnières élastiques. 

Fir-;t.:!!-~~2 : Systène i'L quatre ressorts 11ernettant cl 1 8vi ter le roulis ot les dévia
tions cle la lüatoforne nobile. 

1'.5-.L~l!'.S...!it ~ CorJnancle cle translction lente r8aliséo 11nr J. Streicher. L'actLn cle 
la vis l'lernet cle cléfcrner le ressort, rle renonter un rlispcsi tif QUelconCJUG aplmyarr'c 
sur lo. plateforno. inf0ricm~~e. 

Fi_CY..:.:i7es 25 et 26 : Exon;ües cl' interfuro~,1ètres à c".eux oncles où l'utilisntion cles 
nontacos clos fic::u_res 14 et 15 est justifiée. 81 et s2 sont clos séparatrices ser1i
trans:parentes. ~JS_ 1 I>:I2 ~ l'Tl N2 et Il sont cles niroirs ; T1 et T2 cles trièclres trirectan
e;los. Le clérüaconent cle A l:Jeut Éhre eesuré avec f:,T2>n.:le prcGcision : l/50 (1"-/8) pou.r 
le nonta[Se cle la fiL,ure 25 et 1/50 (7\./J..t) pour le nontaee de la ficure 26. Ces c18-
lÜacenents sont fo.ibles, le nonbre de réflexion sur 1~ elevant être égal D,u nonb:::o 
c1es n'iflexions sur n2 • La réception eloi t être offectuée 11cr cloux l)hotoc1iocles 18-
corenc:mt décalées clans le plen iœ.ge (po si tiens corresl1onclant aux orc1res J' et 1Hs 
avec s <..zl). 
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