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Résumé de la thése :

Les optiques utilisées pour les expérimentations utilisant la lumiére blanche ou des la-
sers, sont généralement traitées afin de fonctionnaliser optiquement la surface pour, par
exemple accroitre leur faculté a réfléchir la lumiére ou au contraire a la transmettre. Ceci
est fait au moyen de machines de dépot sous vide dans lesquelles différentes techniques
de dépot peuvent étre utilisées. Dans tous les cas, de la matiére est envoyée sur la surface
de l'optique a traiter : des couches minces de différents matériaux sont alternativement
déposées a leur surface. Cette amélioration des fonctions optiques exploite I'interférence
des rayons lumineux qui sont réfléchis ou transmis par ces couches minces. Mais pour que
le traitement soit efficace, il est nécessaire que les épaisseurs de chaque couche déposées
respectent un schéma défini a 'avance : le design optique, il s’agit du plan de 'empilement
des couches a déposer et de leurs épaisseurs théoriques.

Différentes techniques de controle in situ de I’épaisseur des couches minces existent. L'une
d’elles, le controle quartz, est une technique de controle largement répandue pour sa simpli-
cité de mise en ceuvre mais posséde une précision limitée a seulement quelques pourcents.
Le sujet de cette thése porte sur le développement et l'installation dans une machine de
dépot, prévue pour de grandes optiques, d’un systéme de controle basé sur I'analyse spec-
trale d’une lumiére réfléchie par I'optique en cours de dépot. Il s’agit d’un controle optique
large-bande, technique mise en place dans la grande machine de dépot du laboratoire afin
de remplacer le controle quartz.

Nous commencerons cette thése par un apercu des différentes techniques de dépots utili-
sées au laboratoire puis des techniques de controle d’épaisseur les plus répandues dans le
domaine des couches minces. Ensuite, nous continuerons sur le design et I'installation du
systéme optique qui permet d’effectuer la mesure des couches en cours de dépot. Enfin,
nous monterons que les spécifications fixées sur les empilements de couches minces ont
été atteintes avec précision et répétabilité.

Mots-clés : couches minces optiques, controle optique large-bande, controle d’épaisseur

Thesis abstract :

The optics that are generally used for the experiments using white light or lasers, have
their surfaces usually treated in order to enhance their optical characteristics. This is
done inside vacuum coating machines with different possible techniques. With all these
techniques, some matter is deposited on the optical surface : several thin films of different
materials are deposited in a stack. These improvements use the light interference proper-
ties of the beams that are reflected or transmitted by the thin films. But in order to make
this effect the most efficient, it is necessary that the layer thicknesses respect an optical
design : the layer stack and their theoretical thicknesses.

Different in-situ thickness monitoring techniques exist. One of them, the quartz crystal
microbalance technique, is widely used for its simplicity but it only allows an accuracy of
a few percent. The thesis topic was the development and the installation of a thickness
monitoring, in a large coating chamber used for large optics coating, in order to replace
th quartz microbalance monitoring. . This is a broadband optical system performing a
spectral analysis of the reflected beam from the optic during the coating.

We will start this manuscript with a quick overviewof the deposition techniques available
at the laboratory. Then, we will review the most widely used thickness monitoring me-
thods in the domain of thin films. We will continue with the design and the installation
of the optical system inside the coating chamber. Finally, we will show that the success
criteria of the deposition tests were met with accuracy and repeatability.

Key words : thin film, broadband optical monitoring, thickness monitoring
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Introduction

Sur les optiques de la vie de tous les jours aussi bien que celles utilisées dans le cadre d’ex-
périences scientifiques, un traitement est généralement réalisé. 11 s’agit de fonctionnaliser
l'optique en lui donnant des propriétés spectrales en réflexion et/ou en transmission. Par
exemple, pour les verres de lunettes, on réalisera un traitement anti-reflets qui diminue la
lumiére réfléchie afin de ne pas géner la vue. Un autre traitement de surface consistera a
rendre plus résistant le verre aux rayures. Dans un autre registre, comme en astronomie,
il est parfois nécessaire d’observer certaines sources lumineuses dans certaines bandes de
longueurs d’onde. Pour cela on traite les optiques de maniére a ce qu’elles sélectionnent
certaines longueurs d’onde et bloquent les autres : il s’agit 1a de filtres. De multiples
autres fonctions optiques existent et leurs applications sont trés nombreuses dans tous les
domaines.

Ces traitements consistent en un dépot d’un ou de plusieurs matériaux a la surface de la
piéce a traiter. Ceux-ci sont déposés en couches minces de quelques nanométres a quelques
centaines de micrométres d’épaisseur. Ces empilements peuvent aller de la simple couche
déposée (résistance a Ienvironnement, tribologie |1]) & des empilements de nombreuses
couches non quart-d’onde [2], [3] donnant accés a des propriétés optiques complexes (ce
sont les fonctions optiques qui nous intéressent ici). Ces traitements peuvent étre réalisés
de multiples maniéres en faisant appel a diverses technologies de dépot. Certaines sont
des dépots dits physiques qui projettent de la matiére sous forme d’un nuage atomique
qui vient s’agglomérer et former une couche mince sur la surface a traiter. D’autres sont
des procédés chimiques, qui utilisent la réaction entre divers éléments afin de faire croitre

la couche de matiére désirée a la surface de I'optique.

Ces différentes fonctions optiques sont créées en exploitant l'effet d’interférence entre
les rayons lumineux réfléchis ou transmis par chaque couche constituant I’empilement.
Alinsi, en obtenant par exemple des rayons réfléchis en phase, il est possible de maximiser
la réflectivité (par exemple, le miroir de Bragg). Les propriétés optiques sont alors direc-
tement liées & 'empilement des matériaux et a I’épaisseur de chaque couche : le design de
I’empilement. Le dépot doit étre alors controlé pour déterminer I'instant précis ou arréter
la croissance d’une couche a I’épaisseur prédite dans le design. Pour ce faire, diverses tech-
niques de controle in-situ de I’épaisseur des couches existent. La plus couramment utilisée

et la plus simple a mettre en ceuvre est certainement le contréle par microbalance a lame
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de quartz. Il s’agit d’une lame de quartz mise en oscillation et placée a 'intérieur du bati
de dépot. Lorsque la matiére se dépose sur la lame, la fréquence d’oscillation de celle-ci
se modifie permettant par un calcul de savoir quelle quantité de matiére s’est déposée
et donc quelle est 1'épaisseur de la couche. Il s’agit de la méthode que le Laboratoire
des Matériaux Avancés (LMA) a choisie et utilisée de nombreuses années, la majorité du
temps avec succes mais certaines fois, cette technique de controle a été mise en échec.
La machine de dépot [4] qui a servi dans le cadre de cette thése a été congue pour la pre-
miére génération de l'interférométre gravitationnel Virgo en Ttalie [5], [6]. Cette machine a
aussi servi pour les générations suivantes de Virgo et récemment pour les interférometres
Advanced LIGO aux Etats-Unis |7], |8] en réalisant la plupart des optiques principales
des cavités Fabry-Perot mais aussi des optiques de recyclage. Les optiques habituellement
traitées ont des dimensions et des caractéristiques uniques : un verre extrémement homo-
géne, trés pur, des surfaces polies au nanomeétre prés, faisant plus de 30 ¢cm de diamétre
pour une épaisseur moyenne de 20 cm. Ces optiques étant trés précieuses il a fallu s’assurer
que le dépot se passe bien et que I'empilement adéquat est déposé. Connaissant les erreurs
inhérentes a 'utilisation d’un controle quartz, il a fallu adapter le design de 'empilement
a déposer afin que celui-ci soit robuste aux erreurs de dépot.

On admet communément que le controle par quartz a une précision de I'ordre de quelques
pourcents sur le controle de la valeur d’épaisseur d’une couche. Au laboratoire, une tech-
nique de calibration des quartz a été mise en place qui garantit une précision de I'ordre du
pourcent sur ’épaisseur de couches déposées. Ce n’est pas tant la valeur de la précision du
controle quartz qui est en cause mais surtout la nature des erreurs commises par celui-ci.
En effet, les erreurs faites sur les épaisseurs des couches déposées sont de nature aléatoire.
Comme on le verra dans ce manuscrit, cet aspect aléatoire des erreurs est un des fac-
teurs déterminants dans la réussite ou non des dépots d’empilements de couches minces.
Malgré le soin apporté a 'étude des designs d’empilement a réaliser (haute réflectivité ou
anti-reflets) sur les optiques de Virgo et de LIGO, nombre d’entre eux n’ont pas donné
les résultats escomptés et il a fallu réaliser une correction des dépots afin d’arriver aux
spécifications demandées. Cette correction [9] consistait a ajouter une ou deux couches
supplémentaires sur I'empilement existant afin d’en modifier les propriétés optiques de
maniére a arriver a la valeur de la réflexion ou de la transmission attendue au début
(par exemple pour les anti-reflets, une réflexion inférieure a 100 ppm a 1064 nm était
attendue). Bien que cette technique de correction fit couronnée de succes, il reste préfé-
rable d’atteindre I'objectif fixé lors du dépot initial de 'empilement. Pour cela, deux voies
d’amélioration sont possibles : la premiére consiste a trouver un design d’empilement plus
robuste aux erreurs intrinséques du controle quartz mais cela peut prendre du temps et il
n’est méme pas sir, suivant les spécifications demandées, d’arriver a une solution viable.
La deuxiéme voie consiste a améliorer le controle des dépots.

Compte tenu des limitations imposées par le controle quartz, le laboratoire a décidé d’étu-

dier et d’installer un nouveau type de controle d’épaisseur dans la grande machine de
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dépot par pulvérisation par faisceau d’ions afin d’améliorer sa capacité a pouvoir traiter
une optique (de grandes dimensions dans ce cas) avec précision et de maniére répétable.
Il s’agit du controle optique large-bande [10], [11], [12], [13]. Ce type de controle utilise
les caractéristiques spectrales de 'empilement (avec son substrat) en cours de dépot afin
de déterminer précisément le moment ou arréter le dépot des couches. 11 a I'avantage
d’étre direct car on peut sans dommages envoyer de la lumiére sur 'optique a traiter et
la récupérer afin d’en tirer des informations intéressantes sur la couche en croissance :
épaisseur, indice, etc...Mais aussi, cette technique de controle "voit" I'ensemble de ce
qui s’est déposé au cours d'un dépot et grace a I’historique des couches précédemment
réalisées, les erreurs de dépot sur I’épaisseur de la couche a venir peuvent étre compen-
sées en temps réel. Comme on le verra, cette technique de controle présente de nombreux
avantages par rapport au quartz et permet de déposer des empilements performants et de
maniére répétable.

La taille de cette machine permet de traiter deux de ces optiques de grandes dimensions
a la fois. Ceci est un grand avantage pour les cavités des interféromeétres car cela permet
d’avoir des optiques aux caractéristiques jumelles en terme de transmission, de réflexion
et d'uniformité de dépot. Par ailleurs, I'amélioration des performances des interféromeétres
va nécessiter des optiques de plus en plus grandes, qui ne pourront plus étre traitées deux
par deux. Le controle optique, par sa répétabilité, pourra de nouveau appairer les optiques

traitées dans deux "runs" distincts en déposant le méme empilement sur les deux optiques.

Ce manuscrit débutera dans le premier chapitre par une rapide présentation des diffé-
rentes techniques de dépot utilisées au laboratoire et une introduction aux différentes
techniques de controle d’épaisseur qui existent. Le deuxiéme chapitre se focalisera sur le
design et I'installation du systéme optique dans la machine de dépot ainsi que sur I'algo-
rithme de controle utilisé dans la partie informatique du montage. Y sera présenté aussi,
du fait des contraintes mécaniques, une nouvelle procédure de calibration peu commune
des mesures spectrales pour les calculs de 'algorithme d’arrét. Enfin, dans le troisiéme
chapitre, nous conclurons sur les résultats obtenus avec ce controle optique montrant par

14 son efficacité.
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1.1 Les différents types de procédés de dépot sous vide

utilisés au laboratoire

Dans le cadre des activités de recherche sur les couches minces optiques réalisées au La-
boratoire des Matériaux Avancés (LMA), différentes technologies de dépot sous vide sont
utilisées afin de produire les traitements de surface désirés. Ces différentes techniques de
dépot se distinguent par la maniére dont on envoie la matiére sur le substrat a déposer,
les énergies des matériaux évaporés ou pulvérisés, les performances moyennes finales des
empilements de couches minces optiques obtenues a la fin d'un dépot, le cott de fonc-
tionnement de la machine associée et donc in-fine le cotiit d’'un empilement réalisé dans
cette machine. Sont aussi importants, les facteurs de stabilité et de reproductibilité d’'un
dépot : les dépots peuvent étre trés longs (plusieurs dizaines d’heures), les processus de
dépot et de controle se doivent d’étre stables dans la durée. Enfin, les dépots réalisés
dans les machines sous vide au laboratoire ont fait 'objet d’une étude minutieuse et sont
entourés d’une procédure de calibration préalable au dépot afin de garantir une justesse

des mesures.

Dans cette partie seront présentés succinctement les différents types de dépot disponibles
au laboratoire et une comparaison en sera faite afin de donner une idée des avantages et

des inconvénients a l'utilisation de chaque technique.

1.1.1 Le dépoét par évaporation assistée : IAD (Ion Assisted De-
position)

Cette technique de dépot de couches minces optiques est aujourd’hui la plus utilisée et la
plus standardisée lorsque 1'on veut déposer des empilements optiques a la surface de sub-
strats. Cette technologie, depuis longtemps éprouvée, peut utiliser une trés grande variété
de matériaux afin de couvrir tous les besoins optiques dans différents domaines : aussi bien
des matériaux métalliques comme ’argent, 1'or, I'aluminium, etc. .. que des matériaux di-
électriques tels que les oxydes métalliques ou d’autres composés afin de créer des éléments

aux réponses optiques trés variées (des miroirs, des filtres de couleur, des anti reflets, etc.).

Le principe de cette technique de dépot est le suivant : dans une enceinte mise sous
vide (typiquement, une mise sous vide jusqu'a 107% mbar et une pression de travail se
situant aux alentours de 10~ mbar) on chauffe le matériau que 1'on souhaite évaporer et
déposer a la surface d’une piéce optique a traiter. Plusieurs maniéres d’évaporer existent
et parmi elles, deux sont utilisées dans le bati présent au laboratoire, toutes deux sont du
type "évaporation thermique" : le chauffage par canon a électrons ou par effet Joule.

Le chauffage par canon a électrons consiste a créer un faisceau d’électrons mono-énergétiques
que 'on focalise sur la surface du matériau a évaporer (Figure 1.1). Ces électrons éner-

gétiques viennent chauffer le matériau qui s’évapore en un nuage qui va se condenser a
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la surface du substrat placé en face du creuset et former une couche mince au cours du
temps. La deuxiéme technique, l'effet Joule, est certainement la plus simple & mettre en
ceuvre : un filament mis sous tension ou un courant électrique traversant le creuset éléve la
température de ce dernier. La matiére contenue dans le creuset fusionne alors et s’évapore.
Le creuset est généralement installé a la base de I’enceinte de la machine, face au substrat

que l'on souhaite traiter.

Substrat

Faisceau d’ions
monoénergétiques

Plume de matiére

évaporée
Source d’ions
d’assistance
Canon a électrons
Creuset T

Canon a électrons

FIGURE 1.1  Schéma simplifié de l'intérieur d’un bati d’évaporation avec source d’assis-
tance.

La forme du nuage et I’énergie cinétique des constituants du gaz dépendent des paramétres
de la source électronique (énergie des électrons appliqués et formes du faisceau électro-
nique, c’est-a-dire taille et forme de la zone d’interaction des électrons a la surface du
matériau & évaporer) ou de la puissance de chauffage du creuset. Suivant les paramétres
appliqués a la source électronique ou a la puissance du chauffage du creuset, on peut avoir
une évaporation plus ou moins rapide du matériau dans le creuset ainsi qu'un cone de
matiére évaporée plus ou moins évasé dans I'espace séparant le creuset de la surface du
substrat a traiter. Ceci conditionne donc deux grandeurs importantes lors du dépot : la
premiére est la vitesse d’évaporation du matériau et in-fine la vitesse de dépot a chaque
point de la surface du substrat (la vitesse a laquelle le matériau se condense a la surface
du substrat). La deuxiéme grandeur est 'uniformité en épaisseur du dépot réalisé soit la
quantité de matiére déposée en chaque point du plan de dépot (surface du substrat).

Suivant la vitesse d’évaporation du matériau, la forme du nuage du matériau évaporé
se modifie, dans le cas de fortes vitesses d’évaporation, suivant cette fonction [14] (on

suppose la surface du substrat paralléle & la source d’évaporation) :
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g(0) = "L eosn(0) (1.1)

27

O g est la fonction de distribution spatiale de la matiére dans I’enceinte a partir du point
d’évaporation de la matiére du creuset, n est un nombre dépendant de la vitesse d’évapo-
ration du matériau du creuset (plus la vitesse d’évaporation est grande, plus n est grand)
et 0 est 'angle par rapport a la normale de la surface du matériau a évaporer (Figure 1.2).
Plus la vitesse d’évaporation est rapide, plus il se produit une pseudo-focalisation du nuage

de matiére centré sur la normale au creuset au point d’impact du faisceau d’électrons.

— cosz(f?)
——cos(f)
30
0
210 330
240 300
270

FIGURE 1.2 — Distribution polaire normalisée dont le point d’évaporation de la matiére
dans le creuset se situe au point (0,0). Les puissances de cosinus plus élevées indiquent
une vitesse d’évaporation plus rapide. La courbe en puissance de 1 montre le cas d’'une
vitesse de dépot faible, il s’agit de la répartition spatiale de la Loi de Knudsen (|14], page
29).

Le substrat est généralement mis en rotation dans I'enceinte a vide (une rotation simple,
c’est-a-dire autour d’'un axe principal ou une rotation planétaire avec un axe principal
autour duquel orbite le substrat tournant sur lui-méme sur un axe secondaire) afin d’amé-
liorer 'uniformité de I'épaisseur de matiére déposée a sa surface.

Une autre difficulté de cette technique de dépot, vient du fait que de maniére naturelle
la structure de la couche mince qui se crée lors du dépot a une structure microscopique
en forme de colonnes. Ce type de structure crée des espaces entre les colonnes de matiére
formant ainsi une couche intrinséquement poreuse qui une fois remise a l'air aprés la fin

du dépot, va se remplir d’eau (humidité ambiante) et contaminants (type hydrocarbures
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présents dans 'atmosphére) et ainsi changer les propriétés optiques du dépot réalisé. La
mise en rotation du substrat permet également d’atténuer la formation de cette structure
du matériau qui dégraderait de maniére évidente ses propriétés optiques.

Afin d’éviter ce type de structures microscopiques, on va utiliser lors du dépot une source
d’ions appelée "source d’assistance" dirigée vers la surface du substrat et dont le role sera
de densifier les couches de matiére. Le principe est le suivant : la source d’assistance va
créer un faisceau d’ions mono-énergétiques en direction du substrat. L’énergie de ces ions
est de I'ordre de la centaine d’électron-volts, suffisamment énergétiques afin de densifier '
la matiére & la surface du substrat mais sans la re-pulvériser. Le type de gaz (et donc sa
masse atomique) et la tension appliquée pour l'accélération des ions, sont soigneusement
choisis en fonction du type de dépot a réaliser. Car le rapport entre la masse atomique
des constituants du faisceau d’ions et celle du matériau déposé a la surface du substrat,
ainsi que I’énergie incidente des ions a la surface de la couche en cours de dépot vont
déterminer 'efficacité de la densification des couches minces déposées.

Il est également possible de jouer sur la nature des ions constituant le faisceau d’assis-
tance car si 'on choisit des gaz réactifs tels que 'oxygéne ou si I'on ionise de 'azote, il
est possible en méme temps que de densifier les couches minces, d’améliorer la réaction
d’oxydation (ou de nitruration) de la matiére évaporée. Grace a I’état ionisé du nuage
envoyé depuis la source d’assistance, celui-ci réagit bien mieux avec la matiére évaporée
qu'un simple gaz d’atomes neutres ne le ferait.

La matiére ainsi rendue plus dense, aura un indice de réfraction plus important et per-
mettra d’obtenir des empilements de couches minces optiques de meilleure qualité, avec
une quantité de matiére moins importante que si l'indice de réfraction était plus faible
(c’est le cas pour les empilements de couches quart-d’onde). La stabilité de leurs perfor-
mances optiques dans le temps est aussi améliorée. En effet, si 'empilement est constitué
de couches denses qui n’absorbent pas (ou que peu) de polluants au cours de leur vie,
celles-ci ne verront pas leur densité changer au cours du temps et donc leur indice et
leur absorption varier. L’empilement ne verra donc pas ses caractéristiques spectrales se
dégrader avec le temps ou alors trés lentement.

Cette technique de dépot est facilement sujette aux problémes d’inhomogénéité des couches
dans leur épaisseur, un état de surface qui peut considérablement varier suivant les para-
métres du dépot [15] (perte de lumiére par diffusion, etc...) Qui plus est, sur des substrats
de grande taille (ayant typiquement un diamétre supérieur a 5 ou 10 cm), ces problémes
d’uniformité d’épaisseur et d’indice en chaque point de la surface du substrat apparaissent
inéluctablement. Néanmoins, I'uniformité de dépot peut étre travaillée en utilisant des
masques situés entre la source de matiére et le plan de dépot qui viendront égaliser la
quantité de matiére qui se dépose en chaque point du substrat. Il est donc nécessaire de
réaliser des études approfondies sur le fonctionnement de I’évaporation dans la configura-

tion du bati de dépot choisie avant de réaliser 'empilement de couches minces.

1. On "casse" la structure de la couche en cours de croissance pour la réorganiser de sorte a obtenir
une couche plus dense.
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1.1.2 Le dépdét par pulvérisation par faisceau d’ions : IBS (Ion

Beam Sputtering)

Tout comme la technique d’évaporation sous vide, la pulvérisation par faisceau d’ions per-
met de déposer un large éventail de matériaux a la surface d’un substrat. Des matériaux
métalliques aussi bien que diélectriques peuvent étre pulvérisés afin de former des couches
minces optiques a la surface d’un substrat en rotation ou non dans une chambre sous
vide. Typiquement le vide créé dans une chambre IBS, est un vide un peu plus poussé que
celui utilisé lors d’une évaporation, car généralement on souhaite utiliser la technique IBS
afin de réaliser des couches minces aux meilleures qualités optiques que celles déposées
par évaporation (meilleure absorption, diffusion, homogénéité, etc.). Les niveaux de vide
mis en jeu lors d’'un dépot IBS sont typiquement de I'ordre du vide secondaire (10~7 /
107® mbar) proches de I'ultra vide et ce afin de garantir un niveau de défaut a la surface
du substrat (poussiéres, polluants) minimal. Ces défauts pourraient venir détériorer les
performances finales de 'empilement de couches minces. La pression de travail quant a

elle, s’effectue aux alentours de quelques 10~* mbar.

Le principe de la technique de dépot IBS est le suivant : une source d’ions (chambre
dans laquelle on vient créer un plasma d’un gaz par excitation de ses constituants afin
de créer des ions qui seront accélérés au travers de grilles soumises a différents potentiels
électriques en un faisceau mono énergétique) envoie un faisceau d’ions (généralement de
l'argon, mais cela peut étre différent suivant le matériau que l'on veut pulvériser) qui va
venir percuter la cible faite du matériau que I’on souhaite déposer a la surface du substrat
(la "cible" désigne une plaque faite du matériau que 'on souhaite pulvériser) (Figure 1.3).
Ces ions ont une énergie cinétique assez importante, de 'ordre du keV 2, énergie suffisante
pour venir "mécaniquement" expulser la matiére de la cible par une cascade de collisions
a l'intérieur de la matiére de la cible (Figure 1.4).

La matiére expulsée forme un nuage au-dessus de la cible suivant un angle préférentiel
par rapport a 'angle d’incidence des ions a la surface de cette cible. La plume de matiére
pulvérisée s’étend alors dans la chambre sous vide en direction du substrat en rotation et
fait croitre une couche a sa surface. Suivant les paramétres de source (angle d’incidence
des ions a la surface de la cible, énergie cinétique des ions, fluence) la vitesse de pulvé-
risation, c¢’est-a-dire la quantité de matiére pulvérisée de la cible par unité de temps, et

donc son corollaire, la vitesse de dépot peut étre plus ou moins rapide.

2. Leur énergie est qualifiée d’"assez importante" pour les standards des énergies mises en ceuvre dans
les dépdts de type PVD. Il est évident que ces énergies ne sont en rien comparable a celles, par exemple,
mises en ceuvre dans un accélérateur de particules ou celles-ci ont des énergies cinétiques de 'ordre du
MeV (accélérateurs linéaires) au TeV (type LHC : Large Hadron Collider), le but étant ici de simplement
pulvériser la matiére en un régime continu et stable.
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Substrat

Plume de
matiére pulvérisée

Faisceau d’ions

Source d’ions
Cible du matériau

a déposer

Neutraliseur

FIGURE 1.3 — Schéma simplifié du fonctionnement d’'un dépot par pulvérisation par fais-
ceau d’ions (IBS). Le neutraliseur est un petit canon a électrons qui sert a globalement
neutraliser la charge électrique du faisceau d’ions afin d’éviter une accumulation de charges
a la surface de la cible du matériau a pulvériser. Il sert aussi a prévenir la divergence du
faisceau d’ions. Le petit trait pointillé a la surface de la cible est la normale a la surface de
la cible. Les angles « et (3, représentent respectivement : 'angle d’incidence a la normale
de la cible du faisceau d’ions, et ’angle de pulvérisation de la plume par rapport a la
normale de la cible.

incidentes
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FIGURE 1.4 — Schéma simplifié du phénoméne de collisions en cascade dans le matériau
de la cible da a l'incidence de particules énergétiques provenant de la source d’ions. Les
fleches indiquent les trajectoires des différentes particules. Les particules a la couleur pale
montrent la nouvelle position d'une particule aprés collision.

Typiquement la vitesse de dépot lors d'un procédé de dépot IBS s’échelonne de quelques
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angstroms (voir quelques fractions d’angstroms) au nanométre par seconde, tandis que
lors d’'un dépot par évaporation on peut atteindre des vitesses de plusieurs nanomeétres
par seconde. Ces vitesses de dépot influencent énormément la structure de la couche mince
déposée a la surface du substrat. Dans le cas de I'IBS, les couches formées sont trés denses
di a la faible vitesse de dépot de matiére et de I'énergie importante des particules de ma-
tiere pulvérisée (de I'ordre de quelques dizaines d’électron-volts). Ceci est associé a un
chauffage du substrat lors du dépot qui permet une réorganisation efficace de la matiére
a sa surface. Les couches minces obtenues sont aussi trés homogénes dans leur épaisseur,
et gardent un indice de réfraction constant au cours du dépot.

L’un des inconvénients de cette technique est la contrainte présente dans les empilements.
Les atomes énergétiques ® arrivant a la surface du substrat créent une couche dense mais
soumise a un stress [16] en partie di & cette densité. La couche dense déposée cherche a
se relaxer en essayant d’adopter un volume d’espace plus grand que celui dans lequel elle
est. Elle imprime alors une déformation au substrat qui se situe en-dessous mais qui n’a
pas la méme plasticité : celui-ci ne se déforme pas suffisamment. Ce différentiel de force
tend & créer une tension qui peut se relacher en délamination du traitement effectué.

Il y aurait certainement beaucoup plus & dire sur ces techniques de dépot de couches
minces optiques étant donné que le développement et 'amélioration de ces techniques
(existantes et nouvelles) est toujours aujourd’hui un sujet majeur dans la communauté
des couches minces. Mais la partie précédemment exposée n’était simplement qu'une pe-
tite introduction aux possibilités de dépot de couches minces disponibles au laboratoire.
La aussi, il y aurait certainement beaucoup de choses a dire étant donné que les machines
de dépot sous vide du laboratoire ont subi de nombreuses modifications afin de suivre les
innovations constantes créées par la recherche de performances optiques de plus en plus
pointues.

Il est un autre critére, trés important lui aussi, qui contribue nettement a I’amélioration
des performances des dépots de couches minces. Il s’agit du controle d’épaisseur en cours
de dépot. D'un coté, il est treés important que les caractéristiques physiques des matériaux
utilisés pour la fabrication des couches minces soient soigneusement étudiées dans le cadre
d’un procédé de dépot. De I'autre, il est tout aussi important que les couches minces que

I’'on a choisi de déposer aient des épaisseurs qui soient le plus parfaitement controlées.

Pour continuer dans ce chapitre, différentes techniques de controle de dépot des couches
minces seront présentées. Les avantages et les inconvénients des divers types de controle
seront esquissés et poseront les bases de la compréhension du controle optique qui a été

développé durant ces travaux de theése.

3. Typiquement de l'ordre de la dizaine d’eV lors des dépots réalisés au laboratoire & comparer & des
particules & I’énergie thermique dont la valeur se situe a quelques fractions d’eV.
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1.2 Contréle par microbalance a cristal de quartz

Le cristal de quartz est un matériau piézoélectrique, c’est-a-dire qu’il se polarise électri-
quement lorsqu’il est soumis & une contrainte mécanique (et inversement se déforme si
il est soumis a un champ électrique). Cette propriété intrinséque permet, entre autres

utilisations possibles, d’'utiliser le quartz comme une balance de précision.

Sy

arrivant sur le quartz

o

Plume de matiére . . . .
oo 09
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Couche de matiére en
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, ; accumulation
’ ’
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FIGURE 1.5 — Lame de quartz oscillante (mode transverse) sur laquelle se dépose de la
matiére constituant les couches minces optiques.

La microbalance consiste en un cristal de quartz ayant été découpé en une fine lamelle sui-
vant un angle trés précis dans sa masse en respectant son arrangement cristallographique,
de maniére a ce que, lors de son excitation par un courant électrique, seuls les modes
de vibration transverses soient excités (Figure 1.5). Généralement le cristal de quartz est
excité dans une fréquence non loin de celle de sa résonance.

Le cristal de quartz est placé prés de la surface du substrat qui doit étre traité. Lors du
dépot, la matiére qui se dépose sur le quartz fait diminuer sa fréquence d’oscillation. Le
quartz étant relié & une électronique de lecture de cette fréquence, il est possible a tout
moment, en utilisant I'équation de Sauerbrey [17] (article en Allemand, voir sinon [18])
de faire le lien entre le changement de fréquence lu et la masse de la matiére qui s’est

déposée a la surface du quartz :

- = (1.2)

Ou :
My est la masse de matériau déposé a la surface du quartz.
— M, est la masse du quartz sans dépot a sa surface.
— AF est la variation de la fréquence de résonance du quartz avec AF = F, — F,
ou [y est la fréquence de résonance du quartz sans dépot et [, la fréquence de

résonance du quartz avec dépot.

Cette formule décrit de maniére simple la relation entre la quantité de matiére déposée et la

fréquence d’oscillation lue par I’électronique d’acquisition. Mais la validité de cette formule
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n’est vraie que sur la plage de fréquences allant de F, 18], la fréquence d’oscillation du
quartz sans coating (la fréquence d’origine) a environ 0, 98F;. Soit une plage d’utilisation
assez restreinte (2 % de glissement de fréquence autorisé) si I'on prend en compte la
quantité de matiére qui peut se déposer au cours du dépot d'un empilement (de quelques
centaines de nanométres a plus d’une dizaine de micrométres).

[’avancée des connaissances sur le comportement du quartz a permis de décrire de maniére
plus fine le comportement de la fréquence d’oscillation de la lame de quartz durant le dépot
(formule du Z-Match) [19] :

Nyrd F,—F,
Ty = <7rci;%) .arctan (Z. tan W(qTq)) (1.3)

— Ty est I'épaisseur du film (cm)
— Ny est la constante de fréquence de la coupe AT de quartz (166100 Hz.cm)
dy est la densité du film de matiére (g.cm™?)

— d, est la densité du quartz (2.649 g.cm™?)
dqug

1
7)2 avec ug et uy les modules
rug

— Z est le ratio d’impédance acoustique du cristal (= (
transverses du quartz et du film) *
— [} est la fréquence du cristal de quartz sans coating (Hz)

— F, est la fréquence du cristal de quartz avec coating a I'instant t (Hz)

Cette équation provient d’une analogie entre le systéme représenté par le quartz avec la
masse de matiére qui est déposée dessus en couches successives et un circuit électrique ot
a chaque instant on mesure 'impédance du circuit [19].

L’oscillation du cristal de quartz étant un systéme mécanique, celui-ci est soumis a son
environnement. Tout changement dans celui-ci, entraine une modification sur la fréquence
d’oscillation du cristal : une température fluctuante, une charge trop importante de ma-
tiére, une coupe plus ou moins précise dans le plan cristallographique du quartz, etc. Ce
changement de fréquence d’oscillation du cristal de quartz est alors interprété a tort par
I'électronique comme un dépot de matiére (ou de la matiére qui s’enléve, suivant le sens
de I’évolution de la fréquence du quartz).

Ces changements impliquent alors une incertitude quant a I'épaisseur de matiére qui a
été déposée a un instant t ce qui signifie que le point de terminaison de la couche sera
incertain. Le controle d’un dépot par cristal de quartz tel qu’utilisé au laboratoire a une
précision de l'ordre du pour cent de I’épaisseur de la couche mince déposée.

Il est également important de noter que les erreurs sur les épaisseurs des couches d'un

4. Tl est possible, au méme titre que les densités des couches, de réaliser des mesures de ces grandeurs.
Mais de maniére générale, ces données sont prises dans des tables fournies par le constructeur du systéme
de quartz.
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empilement dont le dépot a été controlé par cristal de quartz sont indépendantes les unes

des autres (voir la section 1.4 un peu plus loin dans le manuscrit).

Dans la pratique, on place la téte contenant la lame de quartz le plus prés possible de
la surface du substrat a traiter dans la machine de dépo6t. Puis on réalise un dépot de
calibration pour chaque type de matériau que 1’on souhaite déposer dans I’empilement.
Ce dépot peut consister en une monocouche dont I'épaisseur est fixée a ’avance et ce sur
un substrat témoin. Une fois le dépot terminé, on recueille la valeur finale de 1’épaisseur
retournée par le controleur du quartz et on réalise une caractérisation ex-situ, spectro-
photométrique en transmission de ’échantillon déposé lors du run test. On utilise alors
une technique utilisant les enveloppes du spectre mesuré afin de déterminer 1’épaisseur
de matiére qui a été déposée a la surface du substrat témoin. A ce moment deux choix
s’offrent a I'opérateur : celui-ci peut calculer le ratio entre I’épaisseur donnée par le calcul
et I’épaisseur qui a été retournée par le controleur du quartz et en tirer ce que 'on appelle
le "tooling" (ratio entre ce qui s’est déposé sur le substrat et sur la lame de quartz) et
donc régler ce paramétre dans la configuration du contréleur quartz. Le deuxiéme choix
est de laisser le paramétre de tooling a 100 % mais de changer les valeurs des épaisseurs

de consigne ® pour chaque couche de I'empilement & réaliser.

La microbalance a quartz : un systéme soumis 4 son environnement

Lorsqu’on utilise une lame de quartz comme balance dans un bati afin de controler la
quantité de matiére qui se dépose a chaque instant, il faut faire attention a divers pa-
ramétres environnementaux qui peuvent agir sur la réponse de celle-ci. On évacue ici les
problémes de "tooling" qui ne concernent pas la discussion, on se concentre plutot sur les
aspects plus physiques du systéme.

Le systéme oscillant représenté par la lame de quartz peut étre perturbé par des facteurs
extérieurs a celui-ci, et c’est le but : la matiére pulvérisée vient s’accrocher a la surface
de la lame vibrante, changeant ainsi sa fréquence d’oscillation et permettant ainsi d’inter-
préter cette perturbation comme un épaississement de la couche de matiére a la surface
de la lame de quartz.

D’autres facteurs extérieurs peuvent modifier cette fréquence d’oscillation et ainsi créer
l'illusion d’un dépot de matiére a la surface du systéme (ou plutdt, donner une valeur er-
ronée de la quantité de matiére qui s’est déposée). Parmi ces facteurs environnementaux,
on peut citer (et c’est ce qui va principalement nous intéresser ici) la température de la
lame de quartz.

Dans un bati de dépot, il n’est pas rare de trouver un dispositif de chauffage constitué
d'une ou de plusieurs lampes infrarouges afin de chauffer par rayonnement le substrat

que 'on désire traiter. La principale raison de ce chauffage est d’améliorer la mobilité des

5. La consigne est la valeur d’épaisseur, enregistrée dans le controleur de la balance, a laquelle le dépot
d’une couche mince doit s’arréter.
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atomes a la surface du substrat afin d’obtenir une couche plus homogéne et aux meilleures
qualités optiques.

La téte de quartz est généralement placée le plus pres possible de la surface du substrat
afin de n’avoir qu’'une différence minime entre la quantité de matiére qui se dépose sur les
deux systémes. Ce faisant, la lame de quartz recoit, au méme titre que le substrat, une cer-
taine quantité de rayonnement infrarouge (IR) qui va élever sa température. Les systémes
de tétes & quartz sont pourvus d’'un réseau de refroidissement liquide qui empéche toute
élévation trop importante de la température qui pourrait rendre inopérant le systéme de
mesure. Un équilibre de la température se fait entre d’un coté, la quantité de rayonnement
reque, (que 'on peut estimer comme constante étant donnée que la géométrie des éléments
est fixe et que la lampe est régulée afin de délivrer toujours la méme quantité de chaleur
a chaque instant du dépot) et de 'autre coté, le refroidissement induit par la circulation
d’un liquide a larriére de la téte & quartz (& flux constant dans les tuyaux), qui tend, par
échange thermique, a évacuer la chaleur qui s’accumule dans la téte a quartz.

Lorsque I'équilibre thermique est atteint, il n’y a aucun effet de la chaleur sur la fréquence
d’oscillation du quartz, mais lorsque cette température vient a varier, la fréquence d’os-
cillation du quartz en est affectée. Ce probléme (qui peut ne pas en étre un, suivant la

géométrie du bati) a affecté le controle des dépots de certaines machines du laboratoire.
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FIGURE 1.6 — Graphique montrant 1’évolution de I’épaisseur de matiére se déposant a la
surface de la lame de quartz au début de deux dépots distincts. Les graphes en trait plein
montrent des lames de quartz a 6 % de leur vie, les graphes en trait pointillés montrent
une lame de quartz a 15 % de sa vie.

En effet, au début de chaque couche déposée dans les batis concernés (des batis IBS ici),
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la quantité de matiére déposée rapportée par le controleur du quartz diminuait a partir de
zéro (I’épaisseur de matiére étant réinitialisée entre chaque couche) pour devenir négative,
atteignait un minimum (qui changeait d’une couche a l'autre, en étant de plus en plus
bas) puis remontait en repassant par zéro et continuait normalement (Figure 1.6).

Cet effet correspond au début du dépot a I'ouverture de I’écran installé dans la machine
située entre les cibles pulvérisées et le substrat a traiter. La pression étant a ce stade de
environ 10~% mbar, le seul mode de transfert de la chaleur a l'intérieur de la machine
est celui par rayonnement. Lorsqu’on ouvre I’écran pour laisser passer la matiére que I'on
doit déposer sur le substrat, le rayonnement de la lampe IR vient frapper la surface de la

lame de quartz en oscillation, augmentant de ce fait sa température (Figure 1.7).
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FIGURE 1.7 Schéma montrant la téte de quartz recevant le rayonnement IR au début
du dépot d’'une couche de matiére.

Un autre phénomeéne a été observé : suivant le quartz que I'on installait dans la machine,
le phénoméne de dérive de la fréquence d’oscillation en fonction de la température se
comportait de la méme maniére mais débutait a des valeurs de la vie du quartz différentes.
On entend par "vie", le pourcentage séparant la fréquence d’oscillation initiale de la lame
de quartz, autour de 6 MHz, a sa fréquence ultime a pleine charge de matiére a sa surface,
5 MHz. Apreés des recherches bibliographiques [19], il s’avére que la dérive en fréquence
d’oscillation de la lame de quartz en fonction de la température est aussi dépendante de
I’angle de coupe de cette lame dans la masse de quartz initiale lors de sa fabrication. Un
angle de coupe de la lame de quartz dans la masse étant difficile a réaliser (lors de la
coupe, il faut respecter I'orientation cristallographique du cristal de quartz précisément
afin de garantir une bonne qualité de la lame de quartz) le fabricant ne peut garantir des
coupes entre deux angles extrémes : 35° 14" et 35" 22"

Si 'on se référe a la figure 1.9 on peut voir qu’entre ces angles extrémes, les pentes des
courbes d’évolution de la fréquence d’oscillation située entre les températures de 40°C
et 80°C peuvent étre trés différentes (ces températures sont celles, respectivement, de la
lame de quartz refroidi par son systéme liquide sans charge thermique, et de la lame de

quartz toujours sous l'effet de son refroidissement liquide mais avec une charge thermique
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a avant).

Lorsque la température augmente, la fréquence du quartz évolue dans le sens inverse de
I’évolution normale de la fréquence lors d’un dépot de matiére a sa surface. De ce fait, le
quartz, lorsqu’il recoit la charge thermique apportée par la lampe a I'ouverture de ’écran
au début du dépot, voit cette perturbation de sa fréquence d’oscillation comme de la
matiére qui s’enléverait de sa surface.

Tant que ’équilibre thermique n’est pas atteint, le quartz ne voit pas réellement la matiére
qui s’est déposée durant ce laps de temps. Cela crée un offset de matiére sous-déposée
qui fausse la valeur d’épaisseur & un instant ¢ : la valeur affichée est plus petite que celle
réellement déposée.

La solution la plus évidente a ce probléme a été d’augmenter la fréquence d’échantillonnage
des valeurs retournées par le quartz en début de dépot et de noter les instants ou, depuis
Iouverture de I’écran, la valeur de matiére déposée retournée par le quartz passe par zéro.
A partir du moment ot I'équilibre thermique est atteint, le comportement de la fréquence
d’oscillation du quartz redevient normal. Durant la minute qui suit, on mesure la valeur
moyenne de la vitesse de dépot.

Cette vitesse de dépot calculée est alors multipliée par le temps mesuré entre I’'ouverture
de I'écran et le dernier passage par zéro de la valeur lue par le quartz. La valeur ainsi
obtenue est ajoutée a la valeur de I'épaisseur donnée par le quartz, comme un offset, a

chaque instant du reste du dépot.
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FIGURE 1.8 — Graphique montrant I’évolution de I’épaisseur de matiére se déposant a la
surface de la lame de quartz au début du dépot d’une couche de SiO,. La partie colorée
en orange correspond a la mesure du passage de la valeur retournée par le quartz d’une
valeur nulle & une autre. La partie verte correspond au comportement normal de la lame
de quartz.
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Cette solution a le mérite de prendre en compte la quantité de matiére qui s’est déposée
durant I'établissement de 1’équilibre thermique et de corriger I’épaisseur lue a tout instant
ultérieur.

L’inconvénient par contre, est que cela impose une épaisseur de couche minimale car du-
rant le temps ot I'on attend que la valeur d’épaisseur repasse par zéro, on ne mesure pas

I’épaisseur réellement déposée sur la lame de quartz.
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FIGURE 1.9 — Graphique de I’évolution de la fréquence d’oscillation de la lame de quartz
en fonction de sa température et de I'angle de coupe AT ("AT" est le plan de coupe
cristallographique dans la masse du cristal de quartz, il s’agit de la coupe la plus utilisée
pour les lames de quartz.). Copie d’une figure de la référence [19].
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1.3 Le controle optique

Le controle optique est une technique qui consiste a envoyer une lumiére monochromatique
(laser) ou une lumiére blanche suivant un angle d’incidence connu sur la surface du sub-
strat au moment du dépot. A chaque instant, on mesure en réflexion et/ou en transmission
le spectre en longueurs d’onde de I’empilement en cours de dépot sur son substrat. Divers
algorithmes de calcul couplés a ce systéme de mesure spectrophotométrique traitent en
temps réel le spectre en longueurs d’onde mesurés. Suivant les paramétres physiques des
différents matériaux composant 'empilement on peut en déduire diverses informations
sur la couche en cours de dépot : I'épaisseur, 'indice, la dispersion, etc... Ce systéme de

controle se charge alors d’arréter la couche a I'épaisseur de consigne.

1.3.1 Le contréle visuel

Le premier type de controle optique consistait a regarder le substrat pendant le dépot
de matiére dans le bati et de vérifier le changement de couleur apparente a la surface de
celui-ci [20]. Le principe était le suivant : on regardait le dépot en réflexion au moyen
d’une lumiére blanche et sachant si le matériau que ’on voulait déposer avait un indice
de réfraction plus ou moins élevé que celui du substrat, on associait une couleur (a un

instant ¢ du dépot) a une épaisseur optique de la couche (Figure 1.10).
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FIGURE 1.10 — Graphique montrant les couleurs par réflexion des couches minces d’indice
plus haut et plus bas que celui du substrat. Image prise de la référence [20]

On divisait grossiéerement le spectre lumineux en trois couleurs, le rouge, le vert et le
bleu (puisque I’association des trois donne la lumiére blanche) et lorsque 1'épaisseur de

la couche grandissait, certaines de ces trois couleurs disparaissaient en réflexion, laissant
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place a une des trois couleurs secondaires : le jaune (le bleu en moins), le cyan (le rouge
en moins) et le magenta (le vert en moins).

De ce fait a 'apparition d'une des couleurs secondaires, on pouvait faire la correspon-
dance avec le niveau de réflexion a la longueur d’onde souhaitée. En ce qui concerne les
empilements, ceux-ci pouvaient également étre faits, car un substrat de référence était
placé pour chaque couche de maniére a ce que le controle puisse se faire sur celui-ci.
Malheureusement, on peut aisément deviner la précision d’un tel type de controle, étant
par essence méme subjectif car dépendant entiérement de 'opérateur de la machine et de
sa perception des couleurs. Une évolution logique et rapide du systéme de controle a été
de remplacer I'ceil humain par un capteur et d’utiliser une source de lumiére monochro-

matique et/ou polychromatique pour éclairer 1’échantillon.

1.3.2 Rappels concernant ’optique interférentielle dans les couches

minces

On considérera dans cette section des couches minces homogénes, isotropes, absorbantes

ou non, déposées sur un substrat semi-infini.
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FiGURE 1.11  Un rayon lumineux frappe avec un angle d’incidence 6 la surface d’une
couche mince optique déposée sur un substrat semi-infini en épaisseur.

En considérant une onde électromagnétique se propageant depuis I'air vers la surface du
substrat sur laquelle a été déposée une fine couche de matiére, on peut écrire sous forme
matricielle ’équation caractéristique de continuité des composantes tangentielles élec-
trique et magnétique de 1'onde aux interfaces air/couche mince et couche mince/substrat
[21] :
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E./E, B cosd 0| |1
L (1.4)
H,/H, C insind cosd| |ns

Ou :
— F, est la composante électrique tangentielle de onde incidente a I'interface a
H, est la composante magnétique tangentielle de I'onde incidente a I'interface a
— E), est la composante électrique tangentielle de I'onde incidente a l'interface b
— H, est la composante magnétique tangentielle de 'onde incidente a 'interface b
0 est le déphasage de 'onde incidente & chaque réflexion telle que § = M avec
I'indice complexe N de la couche mince, N = n—ik, n étant 'indice de réfraction de
la couche et k sa dispersion, e ’épaisseur de la couche mince, 6 ’angle de réfraction
dans le milieu et A la longueur d’onde de I'onde incidente.
— 7 l'admittance de la couche mince
— 1, 'admittance du substrat
Cette équation devient un produit de matrices caractéristiques dans le cas d’'un empile-

ment, ot chaque matrice décrit une couche mince :

E,/E | cosd; U]
/By =11 Z (1.5)

Ha/Hb o1 [tnjsind; cosdj| | Ns

Avec :

j la jéme couche mince de I'empilement

— 1 le nombre de couches minces composant 'empilement sur le substrat

Si Ponde incidente présente une polarisation S (TE) alors :
n; = N, cos0;Y (1.6)

Si Ponde incidente présente une polarisation P (TM) alors :

N
cos 0,

nj = Yo (1.7)

ou j désigne le numéro de la couche ou le substrat s et Y est 'admittance du vide telle
que Yy =, /;—% (avec €y la permittivité diélectrique du vide et po sa perméabilité).
A partir de 1a, il est possible de définir la transmission, la réflexion et ’absorption du

systéme empilement et substrat :
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nB—CY\ (B — C) '
R— 1.8
(noB+C> (noB+C (18)
4noRe(ns)
T — 1.9
(1B + C)(mB + ) (1.9)
dngRe(BC* — 1)
A — 1.10
(1B + C)mB + O (1.10)

Ou n, est 'admittance du substrat.

Dans le cas d’'un empilement de matériaux diélectriques transparents (aux longueurs
d’onde controlées), on pose que T+R — 1 sinon T+R+A — 1.

Dans le cas d’une lumiére polarisée P on note 7T}, et R,, les coefficients de transmission et
de réflexion et Ty et Ry dans le cas d’une onde polarisée S. Ce qui nous méne a (dans le

. . T+T, Rs+R
cas d’'une onde dépolarisée) : T = % et R = %

1.3.3 Le contrdle monochromatique

Le principe du contréle optique monochromatique est d’utiliser une source de lumiére
constituée d’une seule longueur d’onde (idéalement) pour éclairer un substrat témoin (ou
la véritable piéce optique) qui recevra le dépot au cours du temps dans la machine sous
vide. La lumiére transmise et /ou réfléchie par la piéce optique est collectée par un capteur
sensible a la longueur d’onde regue et permet d’en apprécier I'intensité. Suivant la nature
et I’épaisseur de matériau déposé sur le substrat, les valeurs de transmission et de réflexion
de ’ensemble substrat et empilement de couches minces, vont varier : le principe est alors
d’arréter le dépot d’'une couche a une valeur choisie de ces quantités. Dans cette partie,
on se propose d’expliquer les principales stratégies utilisées lors d'un controle optique

monochromatique d’un dépot de couches minces optiques.

Arrét sur niveau estimé

A la longueur d’onde de controle A. on calcule le niveau en réflexion ou en transmission
attendu a la fin du dépot d’une couche. On pose ensuite le critére d’arrét suivant : lorsque
la réflexion R(t) ou la transmission 7'(t) mesurées a l'instant ¢ deviennent égales au niveau
théorique Ry, ou Ty, on arréte le dépot et on passe a la couche suivante (Figure 1.12).

Ce type de controle peut s’effectuer directement sur la piéce optique a déposer ou par
exemple sur un ou plusieurs verres témoins afin de ramener le contréle & une succession
de dépot de monocouches. Il reste néanmoins 'incertitude sur ce qui s’est réellement dé-
posé sur l'optique de référence car la quantité de matiére qui se dépose sur chaque piéce
est souvent, différente a cause de 'uniformité et ce, d’autant plus que la zone a traiter est

grande.
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FIGURE 1.12 — Graphique de I’évolution de la réflexion (de la seule face avant du substrat)
en fonction de I'épaisseur de la couche en cours de dépot. Ici est représentée une couche
de Tay05 mesurée en réflexion au cours d’un dépot (simulé), le point de terminaison
correspond & une épaisseur de 88 nm. Le controle est ici réalisé a la longueur d’onde de
633 nm.

Comme vu & la section 1.3.2, cette technique de controle implique que ’on connaisse pré-
cisément certains parameétres physiques des matériaux déposés : I'indice de réfraction et
I’extinction. Le systéme de mesure doit étre correctement étalonné et la longueur d’onde
de controle doit étre soigneusement choisie pour obtenir la meilleure sensibilité a la varia-
tion de réflexion ou de transmission en fin de couche. Une méconnaissance des paramétres
physiques viendrait causer des erreurs systématiques dans les épaisseurs des couches dépo-
sées. Pire, si les paramétres physiques (in-homogénéité de la couche,...) ou les paramétres
de mesure (dérive du flux de la source,...) évoluent pendant le dépot, les conditions d’arrét
de dépot seront inutilisables.

Une difficulté supplémentaire s’ajoute a l'utilisation d’un arrét sur niveau : il est assez
difficile de s’arréter exactement sur un extremum de R ou T. A cause d’une dérive de la
calibration dans le temps ou des particularités du processus de dépot (vitesse de fermeture
de I’écran, vitesse de dépot fluctuante, etc...) on aura tendance a s’arréter trop tard ou
trop tot, réalisant ainsi une couche trop épaisse ou trop fine. Si une réoptimisation des
couches suivantes n’est pas réalisée a la fin du dépot d’une couche, il y a de fortes chances

que les performances optiques ne soient pas au rendez-vous.

Arrét sur dérivée

Le principe est d’arréter le dépot d’une couche mince lorsque le niveau en transmission ou

en réflexion atteint un maximum ou un minimum a la longueur d’onde de controle A.. En
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mesurant I’évolution du signal au cours du temps, il est possible de formuler les critéres

d’arrét suivants :

O _o (9F) (1.11)
ot ), ot ),

c

Lorsque la dérivée du signal s’annule, c’est que I'on a atteint un extremum en 7 ou R
et on stoppe le dépot (Figure 1.13). L’avantage de cette technique est que si U'indice de
réfraction n n’est pas parfaitement connu ou qu’il existe des problémes de faibles inhomo-
généités dans les couches déposées, le controle arrétera quand méme le dépot a la bonne
épaisseur optique (n.e). La couche diélectrique aura une épaisseur physique qui sera plus

épaisse ou plus fine afin de compenser un indice trop bas ou trop haut.
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FIGURE 1.13  Deux graphiques : le premier graphique en haut est le méme que celui
a la figure 1.12 et représente la réflexion d’une couche de T'asOs5 en cours de dépot sur
un substrat de silice mais mesurée en réflexion a la longueur d’onde de 728,64 nm en
fonction de I'évolution de I'épaisseur de la couche déposée. Est indiqué sur ce graphique
un extremum de la courbe située au point de 88 nm. Sur le deuxiéme graphique, est
représentée la dérivée par rapport a I'épaisseur déposée de la réflexion (premier graphique).
Est indiqué sur ce graphique le point ou la dérivée s’annule : ce point correspond a
I’épaisseur physique de 88 nm de la couche en cours de dépot.
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Lorsque 'empilement est constitué de couches dont I’épaisseur optique est un multiple de
la longueur d’onde de controle, celui-ci peut-étre controlé par une seule longueur d’onde
pour tout le dépot. Mais de maniére générale, les empilements peuvent étre composés de
couches dont les épaisseurs sont toutes différentes et nécessitent donc, afin d’étre contro-
lées, d’avoir chacune leur propre longueur d’onde de controle. Parfois, lorsque les couches
sont trés fines, il n’est pas possible de trouver un extremum exploitable pour l'arrét de
la couche. On doit alors contréler la couche avec soit I'arrét sur niveau, soit par quartz.
Ces inconvénients peuvent rendre problématique le dépot d’empilements précis avec le

controle par dérivée.

1.3.4 Le controle large-bande

Le principe du controle optique large-bande est le méme que le contréle monochromatique :
arréter le dépot d’une couche mince a un moment correspondant a un signal spectral spéci-
fique de I’empilement de couches minces sur le substrat mesuré. La différence cette fois-ci,
est que I'on ne mesure pas qu'une seule longueur d’onde mais plusieurs longueurs d’onde
a la fois. Les avantages sont multiples : on a accés a chaque instant & une plus large
quantité d’informations, on peut voir I'allure spectrale générale d'un empilement en cours
de dépot au lieu d'un seul point ce qui est intéressant dans le cas de la préparation d'un
anti-reflets ou d’'un miroir large-bande. Ensuite, le fait d’avoir accés a une plus grande
quantité d’informations (par rapport au systéme optique monochromatique) diminue pro-
portionnellement les erreurs d’épaisseur des couches déposées qui seraient associées aux
effets aléatoires intrinséques du systéme optique utilisé pour la mesure dans le bati sous
vide [22].

Controle par fonction de mérite

En mesurant les données spectrales de 'empilement a 'instant ¢ et en connaissant la forme
du spectre théorique de 'empilement a la fin de la couche (c’est-a-dire a 1'épaisseur de

consigne), il est possible de calculer la fonction de mérite entre ces deux jeux de données :

) = 7 S Ta0) = Toeo ) (112
Xi (1) = %Z[Rm(Aj) — Rppes.(A\))]° (1.13)

Ou :
— i est la couche en cours de dépot

— L est le nombre de points constituant 'intervalle spectral de controle
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— j est le numéro de la longueur d’onde controlée

— T}, est la transmission théorique de I'empilement a la fin de la couche i
— Ry, est la réflexion théorique de I'empilement a la fin de la couche i

— Tes. est la transmission mesurée de 'empilement a 'instant t

— R,.es. est la réflexion mesurée de 'empilement a I'instant t

La fonction de mérite s’annule donc au moment ou I’épaisseur de la couche controlée est
égale a I’épaisseur de consigne (Figure 1.14). On pourrait donc prendre comme consigne
d’arrét du dépot le moment ou la fonction de mérite s’annule. Mais ceci n’est vrai qu’avec
un signal idéal, le bruit présent dans un signal réel affecte la valeur de la fonction de mérite
a chaque instant et donc, a I’épaisseur de consigne, le spectre mesuré ne correspondra
jamais exactement au spectre théorique de fin de couche.

Pour détecter efficacement le passage a I'épaisseur de consigne, il est nécessaire de prendre
la dérivée premiére de la fonction de mérite qui contrairement & la valeur brute passe

toujours par zéro.

dx _0 dx;
de ' dt

—0 (1.14)

De méme que la courbe de la fonction de mérite, la courbe de la dérivée peut étre bruitée.
Cela peut provenir des paramétres d’acquisition ainsi que de la maniére dont est calculée
la fonction de mérite : comme dit précédemment, le bruit de I'acquisition modifie & chaque
instant I'allure du spectre modifiant ainsi le résultat du calcul de la fonction de mérite.
Selon le procédé de dépot utilisé, la vitesse de dépot peut varier : une vitesse de dépot
faible modifiera lentement 'allure générale du spectre acquis au cours du temps et entre
deux points de mesure (suivant le temps qui sépare ces deux points de mesure) la varia-
tion de la valeur de la fonction mérite sera faible et donc plus impactée par une variation
de celle-ci di & un éventuel bruit dans la mesure. Il est donc nécessaire de prendre des
précautions supplémentaires dans ’algorithme afin de s’assurer que 1’on ne va pas arréter
le dépot prématurément di & un "saut" de la valeur de la dérivée.

Le principe est d’effectuer un lissage de la courbe par une méthode qui pourrait éliminer
le bruit sans pour autant affecter I'allure générale des variations de la courbe. Typique-
ment, application d’un filtre de Savitzky-Golay (régression locale a aide d’un polynéme
de faible degré) ou une spline cubique avec un paramétre d’équilibrage proche de zéro

pourraient effectuer cette tache.

En utilisant cette technique de controle par fonction de mérite, un autre probléme existe :

dans certains cas, lors de la croissance d’une couche, il est possible que la valeur de cette
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fonction de mérite passe par des minima locaux qui seront a tort interprétés par la dérivée

comme des points d’arrét du dépot.
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FIGURE 1.14 — Quatre graphiques de I’évolution idéale de la fonction de mérite calculée
entre le spectre théorique d’une couche en réflexion de T'asO5; de 103 nm d’épaisseur et le
spectre d'une couche du méme matériau en cours de formation sur un substrat de silice. Le
graphique en haut a gauche est la fonction de mérite avec a sa droite un agrandissement de
la zone ot la fonction de mérite passe a zéro. En bas a gauche, le graphique de la dérivée
de la fonction de mérite avec a sa droite un agrandissement de la zone ol la dérivée passe
par zéro.

Une solution a été développée [23] afin de contourner ce probléme : le controle optique est
couplé au controle quartz afin d’éviter un arrét prématuré du dépot a cause de I'appari-
tion de ces minima locaux dans la fonction de mérite. Le dépot d’une couche est controlé
par le cristal de quartz jusqu’a environ 90 a 95 % de I’épaisseur totale de la couche puis
le controle est transféré au systéme optique afin de terminer précisément le dépot. Cette
technique permet de faire traverser le controle au travers de ce que 'on peut appeler la
"vallée des minima" (Figure 1.15) et laisser le controle du dépot au systéme optique lors-
qu’on se trouve sur la derniére pente de la fonction de mérite avant le minimum absolu
qui marque le passage a ’épaisseur de consigne. Le moment ol la dérivée de la fonction
de mérite par rapport a I’épaisseur indique une valeur supérieure ou égale a zéro, le dépot

est arrété puis on passe au dépot de la couche suivante.

Evidemment, cette méthode de controle ne sera précise qu’a partir du moment ou les

parameétres physiques des matériaux seront connus avec exactitude : I'indice de réfraction
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ainsi que le coefficient d’extinction des matériaux doivent avoir fait I'objet d’une étude
approfondie avant de pouvoir espérer obtenir des résultats probants avec cette méthode
de controle. Il est donc nécessaire d’avoir caractérisé I'indice des matériaux que 1'on sou-
haite utiliser pour le dépdt d’un empilement, et ce pour différentes épaisseurs car suivant
la technique utilisée pour déposer les couches minces, 'indice peut varier avec 1’épaisseur
de la couche. Suivant la technique de dépdt utilisée, les couches de matiére peuvent avoir
des inhomogénéités dans leur densité et dans leur composition et donc avoir un indice
de réfraction qui varie dans leur épaisseur [24], [25]. Les erreurs sur le dépot dus a une
méconnaissance de ces paramétres sont beaucoup plus importantes que dans le cas ou
seuls les bruits de mesures sont pris en compte dans les calculs. Autrement dit, les er-
reurs systématiques ont un effet beaucoup plus important sur les performances finales de

'empilement optique que les erreurs aléatoires [26].

Controle par épaisseur estimée

[.’idée du controle optique par épaisseur estimée est simple : & I'aide du systéme optique
on récupére le spectre en transmission et/ou en réflexion de I'empilement et du substrat
a un instant ¢ puis on applique sur ce jeu de données une boucle d’optimisation a l'aide
du modéle mathématique théorique de la transmission, de la réflexion ou de I'absorption
d’un empilement de couches minces optiques. En connaissant l'indice de réfraction et la
dispersion des matériaux que 'on utilise dans le dépot ainsi que le réglage du montage
optique permettant de faire la mesure (angle d’incidence du faisceau lumineux, état de po-
larisation de la lumiére), il est possible d’optimiser a chaque instant de mesure ’épaisseur

de la couche en cours de dépot :

) = (7 ST 1) = T O (115
0 = [ £ YRy e(0) = i ) (110

Ou :
— 1 est la couche en cours de dépot
— L est le nombre de points constituant I'intervalle spectral de controle
— j est le numéro de la longueur d’onde controlée
— e(t) est I’épaisseur de la couche i a I'instant t & optimiser
— T}, est la transmission théorique de 'empilement a la fin de la couche i
— Ri, est la réflexion théorique de I'empilement & la fin de la couche i

— T est la transmission mesurée de I'empilement a 'instant t

mes.

%
o Rmes.

est la réflexion mesurée de 'empilement a I'instant t
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F1GURE 1.15 — Graphiques de la fonction de mérite entre un spectre théorique bruité et un
spectre théorique non bruité d'une couche de T'a;O5 (& gauche) ou toutes les épaisseurs
comprises entre zéro et 175 nm ont été calculées. A droite, le méme graphique ou une
erreur de 10 % a été faite sur Pestimation de l'indice de la couche. dreal est I'épaisseur
simulée du dépot a l'instant T, dcalc est 'épaisseur minimisée a partir du spectre du
dépot a Iinstant T. La fleche verte indique le "trajet" idéal de la valeur de la fonction
de mérite au travers de ce qu’on appelle la "vallée des minima" visible sur ce graphique.
Le drapeau vert indique I'épaisseur a laquelle le dépot doit s’arréter (épaisseur consigne :
175 nm).

La condition d’arrét du dépot est que si I’épaisseur optimisée est supérieure ou égale a

I’épaisseur de consigne alors on arréte le dépot en cours et on passe a la couche suivante.

De méme que pour le controle par fonction de mérite, il est nécessaire d’avoir une fine
connaissance des parametres physiques des matériaux que ’on souhaite déposer car une
erreur sur les indices des matériaux ménera a une mauvaise estimation de I’épaisseur a
un instant t. De méme qu’une mauvaise connaissance des parameétres d’installation du
systéme optique (mauvaise connaissance de I'angle d’incidence, polarisation de la lumiére
non contrainte) utilisé pour la mesure induira la aussi une erreur d’interprétation des

mesures recues.

Une maniére visuelle de se rendre compte de 'impact sur 'optimisation de la méconnais-
sance des indices des matériaux peut se voir a la figure 1.15. Remarquons tout d’abord
les différences entre la figure de gauche, ot aucune erreur sur l'indice n’a été introduite
et sur la figure de droite ol 'on remarque une évidente déformation et un décalage des
vallées des minima. On voit que le cheminement de I'optimisation tout au long de la crois-
sance de la couche au cours du dépot (fleche verte) n’est pas aussi bien défini que dans
le cas ou il n’y a pas d’erreur sur l'indice. Pire encore, a certains moments ’algorithme
d’optimisation peut se perdre (fleche rouge), car avec les données physiques entrées dans

I’algorithme celui-ci cherchera toujours & minimiser la quantité (Ty, — Thes(e(t)))? et de
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ce fait alors que I'épaisseur physique continue a augmenter, il est possible mathématique-
ment que I'épaisseur calculée puisse diminuer (premiére fléche rouge en bas).

Pour éviter cette déviation, on peut contraindre ’algorithme de maniére a ce que 'épais-
seur calculée a une itération i soit toujours supérieure ou égale a l'itération i -1. Mais la
encore un autre probléme se profile, comme on peut le voir sur le haut de la figure 1.15
(droite) la fin théorique du dépot se situe en haut d’une "colline" (la valeur de la fonction
de mérite de minimisation augmente). Donc I'algorithme d’optimisation cherchant une va-
leur de I’épaisseur de la couche par une fonction de mérite entre la transmission théorique
(ou la réflexion) et la transmission mesurée qui doit étre minimisée, ne "montera" pas sur
la colline mais cherchera a la contourner, en augmentant toujours I’épaisseur calculée. Le
probléme est que, durant ce temps, 'épaisseur physique (réelle) continue a augmenter et
le moment ou I'épaisseur calculée arrivera a 1’épaisseur de consigne on aura déposé trop

de matiére.

1.4 Les erreurs de dépot avec le controle optique

En se penchant sur les erreurs de dépot produites par les différents types de controles exis-
tants, on remarque que ces erreurs ne sont pas du méme type. Typiquement, les erreurs
sur les épaisseurs des couches dues a un controle quartz ou un controle temps (dépot du-
rant lequel on estime que la vitesse de dépot est stable au cours du temps et que 'instant
ou la couche se termine est déterminée par un chronomeétre) sont des erreurs aléatoires
et décorrélées entre les couches minces déposées lors d’'un méme empilement. Dans le cas
du controle quartz, cette décorrélation des erreurs entre les couches vient du fait qu’au
début de chaque couche la valeur de I’épaisseur retournée par le controleur quartz est
réinitialisée a zéro. 11 est aussi nécessaire de préciser que I’on ne parle pas ici des erreurs
de "tooling" qui représentent des erreurs systématiques et qui affectent 'empilement de
couches minces dans sa globalité.

Dans le cas du controle temps, on comprend aisément qu’une erreur de chronométrage a
une couche N, n’affecte en rien 'erreur de chronométrage a une couche N-+1.
Néanmoins, dans le cas du controle quartz, I'affirmation que les erreurs de dépot entre les
couches sont totalement décorrélées n’est pas exactement vraie. A un certain moment de
la vie du quartz, il s’est déposé une certaine quantité de matiére a la surface de la lame
de quartz diie aux précédentes couches. Malgré la réinitialisation de la valeur de I’épais-
seur entre les différentes couches, lorsque le quartz mesure une quantité de matiére qui
s’est déposée lors d’une nouvelle couche, celui-ci "voit" toute la matiére qui s’est déposée
auparavant. Ce systéme mécanique composé de I'empilement des couches précédentes, de
la lame de quartz et de la couche en cours de dépot pourrait se comporter differemment
suivant les matériaux et leurs épaisseurs respectives déja déposées.

Ceci étant dit, on considérera pour la suite de ce manuscrit, dans 'esprit de faciliter la

compréhension du systéme, que les erreurs d’épaisseurs de matiére des couches déposées
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sous controle quartz sont effectivement aléatoires et décorrélées d’une couche a 'autre.

Les erreurs sur les épaisseurs des couches fabriquées lors d’un dépot controlé par un sys-
téme optique large bande sont d’une tout autre nature : du fait de I’algorithme de controle
utilisé avec le systéme optique de mesure large bande, les erreurs de dépot sur les couches
sont corrélées. Ainsi, il existe ce que 'on appelle un phénomeéne d’auto-compensation
des erreurs d'un dépot controlé par un systéme optique spectrophotométrique. Dans le
cas d’un controle monochromatique, si 'on prend par exemple le cas d’'un empilement
quart-d’onde (ou toutes les couches ont des épaisseurs optiques multiples d’une longueur
d’onde), l'effet est que s’il y a eu une sur-déposition de matiére, par exemple, a la premiére
couche, le controle optique va arréter plus tot le dépot a la couche suivante afin de main-
tenir les propriétés optiques de 'empilement. Dans ce cas, I'effet d’auto-compensation est
clair et influe grandement sur les performances finales du dépot.

Dans le cas du controle large-bande, I'effet d’auto-compensation est possible [27],[28] (mais
pas systématique) et ne sera que partiel. Sachant que ’on controle bien plus de longueurs
d’onde, il n’y a pas qu’un seul élément constituant le critére d’arrét (la valeur de I’écart
de flux entre la mesure et le calcul théorique a une seule longueur d’onde) mais autant
d’éléments qu’il y a de longueurs d’onde controlées, puisque le but est que la moyenne de
I’écart entre le flux lumineux mesuré et le flux théorique sur la gamme spectrale controlée
soit minimale. A cause des erreurs de dépot sur les couches déja déposées, il se produit
une déformation globale du spectre mesuré par rapport au spectre théorique, déformations
dépendantes du design de 'empilement réalisé qui limite I'effet d’auto-compensation avec
le controle optique large-bande.

En d’autres termes, avec le controle optique monochromatique, I'effet d’auto-compensation
est trés fort & la longueur d’onde de controle mais rien n’est garanti ailleurs. Avec le
controle large-bande, le phénoméne marche sur toute la gamme spectrale contrélée mais
est limité par la capacité du design d’empilement choisi a tolérer les erreurs de dépot
induite par le controle optique.

Il est possible, au terme d’un dépot piloté par controle optique d’avoir des erreurs sur les
épaisseurs du méme ordre de grandeur que celles qui apparaissent lors d'un dépot controlé
par quartz mais que les performances optiques finales soient bien moins dégradées et ce,
di a ce phénoméne d’auto-compensation des erreurs. L’algorithme du contréle optique,
prenant en compte les erreurs de dépot des couches précédemment déposées a celle qui
est actuellement en cours de dépot, permet de maintenir les propriétés de phase de I'em-

pilement.

Une définition de cet effet d’auto compensation des erreurs dues au controle d’un dé-
pot par un systéme optique large-bande a été donnée par A. Tikhonravov et al. [28]. Elle
consiste en ceci : on réalise une série de dépots controlés par un systéme optique large

bande et on reléve les erreurs sur les épaisseurs des couches qui ont été réalisées. On gé-
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nére un nouvel ensemble d’erreurs indépendantes de méme niveau que celles qui ont été
relevées dans les dépots puis on réalise deux séries de calculs : dans une premiére série, on
calcule la fonction de mérite entre les caractéristiques spectrales de fin de dépot controlé
par le systéme optique et les caractéristiques spectrales finales théoriques, et ce pour tous
les dépots réalisés. On en tire une valeur RMS de la déviation moyenne spectrale des
dépots réalisés par rapport a ce qui a été attendu. Dans la deuxiéme série de calculs, on
reproduit ce qui a été fait dans la premiére série mais cette fois-ci avec I’ensemble des
erreurs générées aléatoirement de méme niveau que celles qui ont été mesurées.

Une fois ces deux quantités calculées, on peut en déduire le ratio S de la valeur RMS
des déviations spectrales dues aux erreurs aléatoires sur la valeur RMS des déviations

spectrales dues aux erreurs mesurées :

(Fileatoire)
_ aleatoire
§ = et (1.17)
BBM
avec :
(F0 toire) €St la valeur RMS des fonctions de mérite avec les erreurs aléatoires

(Ff gy est la valeur RMS des fonctions de mérite avec les erreurs mesurées

Si le ratio S est supérieur a 1 cela veut dire que les déviations spectrales dues aux erreurs
aléatoires sont supérieures aux déviations spectrales dues au controle optique large bande
(BBM). En d’autres mots, si S > 1, alors il existe un phénomeéne d’auto compensation lié
au controle optique large bande qui est d’autant plus fort que la valeur de S est élevée.

Cette quantité S peut étre un indicateur pour le choix du design pour le dépot avec le
controle optique large bande. Avec la simulation, il est possible de réaliser de nombreux
dépots controlés par un systéme optique large bande et d’en déduire les erreurs qui ont été
faites sur les épaisseurs des différentes couches de I'empilement sur toutes les simulations.
On peut alors en déduire le paramétre S et vérifier pour différents design d’empilement,
donnant les mémes caractéristiques optiques finales, quels empilements donnent la valeur
de S la plus élevée. Il s’agit 14 d’un bon moyen de discriminer les designs d’empilement
qui seront le moins sensibles aux erreurs faites par le controle optique large bande et qui
par extension donneront les meilleurs taux de réussite aux critéres sur les performances

spectrales finales demandées par I'utilisateur.

Un autre point important a prendre en compte est que dans un systéme de mesure, il
existe globalement des erreurs de deux types : aléatoires et systématiques.

Le premier type provient du bruit de mesure du systéme optique utilisé pour la mesure
spectrophotométrique et donc des infimes variations d’intensité de la source, de la qualité
du capteur utilisé dans le spectrophotomeétre, etc... Ce type d’erreur n’influence que peu
les performances optiques de I'empilement car 1'utilisation d’une large bande spectrale

pour le controle du dépot minimise les effets de la variation aléatoire du signal regu lors
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du dépot et donc par essence, le controle large bande est moins sensible a ce type d’erreurs

que le controle monochromatique [22].

Le deuxiéme type d’erreur, provient, quant a lui, de la méconnaissance exacte de certains
paramétres du dépot (ou du fonctionnement de la machine), d’une dérive du matériel de
mesure ou d’une mauvaise calibration de celui-ci. Par exemple, un temps de fermeture
d’un écran qui n’est pas connu avec exactitude, les indices des matériaux utilisés pour le
dépot ne sont pas déterminés précisément, une vitesse de dépot fluctuante qui introduit
une erreur au point de terminaison de la couche, et bien d’autres encore. Les erreurs
systématiques contribuent tres largement a la dégradation des performances optiques at-
tendues a la fin du dépot. Selon le niveau de méconnaissance de ces mécanismes et/ou
paramétres, les erreurs sur les épaisseurs des couches déposées peuvent atteindre un ordre
de grandeur plus élevé que dans le cas d’erreurs aléatoires seulement. Pour plus de détails,
le lecteur est invité a se référer a l'article de I’équipe du RCC de I"Université de Moscou
[22].

Néanmoins, contrairement aux erreurs aléatoires, les erreurs systématiques peuvent étre
grandement diminuées, voire supprimées, par une caractérisation minutieuse des éléments
de production (type vitesse de fermeture de I’écran), des paramétres physiques (indices
de réfraction et coefficients d’extinction) et une calibration correcte du systéme de me-
sure (dérive de la source, références du spectrophotométre, etc.). De ce fait, sauf erreur
catastrophique inattendue lors du dépot, les erreurs de dépot devraient étre maintenues
a un niveau qui ne dégradera pas les performances optiques de I'empilement réalisé et

garantira une excellente reproductibilité.

1.5 Réoptimisation

Dans le cas d'un dépot controlé optiquement (que le controle soit monochromatique ou po-
lychromatique), il peut encore subsister des erreurs dans I’épaisseur des couches déposées
dues a divers phénomeénes qui influencent ou peuvent influencer le contréle en lui-méme :
un systéeme de mesure mal calibré, une dérive de la source lumineuse, etc...

Dans un cas comme dans 'autre, il en résulte qu’arrivé a la fin de la derniére couche de
I’empilement, on n’atteint pas les performances optiques visées. Ou bien, durant le dépot,
on peut se rendre compte d'une dérive des caractéristiques optiques de 'empilement dé-
posé par rapport aux cibles que I'on s’est fixées a la fin de chaque couche. Dans ces deux
cas, il est possible de réaliser ce que 'on appelle une réoptimisation de I’empilement :
simplement, il s’agit a partir d’'une mesure optique de I'empilement réalisé a la fin d’une
couche, soit de calculer durant le dépot les modifications a faire sur les épaisseurs des
couches restantes a déposer, soit a la fin du dépot de I'empilement, d’ajouter des couches

supplémentaires afin de corriger les performances spectrales du dépot.
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Différentes méthodes de réoptimisation sont présentées ici.

1.5.1 Reéoptimisation par fonction de mérite

Il s’agit de la technique de réoptimisation la plus directe et la plus simple & mettre en
ceuvre. Le principe de cette technique de réoptimisation est de recalculer I'épaisseur de
la couche suivante a celle qui vient d’étre déposée afin de maintenir les performances op-
tiques finales attendues du dépot en cours.

A la fin du dépot de chaque couche, I'algorithme minimise la fonction de mérite entre la
transmission de 'empilement déja déposé plus I'épaisseur de la couche suivante a optimi-

ser, et le spectre théorique de I'empilement a la couche r+1 :

m m . _m] 0O 2
[T”"(Aj, [eﬁh' : egiﬂ) — T (N, [e]" = €], erﬁ—tl)} (1.18)

L
X = r
=1

e~ =

J

L est le nombre de longueurs d’onde [nm]

j est le numéro de la longueur d’onde

r est le numéro de la couche en cours de dépot

T est la transmission théorique a la couche r+1

T™ est la transmission mesurée a la couche r+1

[P et ] est I'ensemble des épaisseurs du design de la couche 1 & la couche r+1
[ef" : e™] est Pensemble des épaisseurs déposées de la couche 1 a la couche r

t . - N . N , N
— e/, est I'épaisseur de la couche r+1 & optimiser et a déposer a la couche r+1

En ce faisant, on contraint le dépot a se faire en accord avec les performances optiques
finales attendues avec le design.

Il est tout a fait possible, a la fin d'un dépot, si les caractéristiques spectrales de 'empi-
lement ne correspondent pas a celles attendues, de calculer de la méme maniére I'ajout
de matiére sur la derniére couche, d’ajouter une ou plusieurs couches supplémentaires,
etc. .. afin optimiser la réponse optique de 'empilement aux longueurs d’onde souhaitées.
Pour cela, on teste les scénarios possibles (derniére couche plus épaisse ou ajout d’un
doublet de couches) en cherchant la valeur de 1’épaisseur de ou des couches a ajouter en

minimisant les fonctions suivantes :
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L
1 m m m o 2
X = = ST, el s ) = T, [+ e, e +6e2)]* (119

L
m . mi] O o 2
LS [T (g e+ ) = T [ < R e, e8] (120)

Ou 56%”5 est I’épaisseur supplémentaire de matiére a déposer sur la derniére couche (cas
ot 'on souhaite épaissir simplement la derniére couche afin de modifier la réponse optique
de 'ensemble), e?{,’il, e%’iz sont respectivement les épaisseurs de matiére des couches H et
B (ou B et H suivant 'empilement) a déposer sur 'empilement afin de corriger sa réponse
optique (cas ou I'on choisit d’ajouter un doublet). Une fois les solutions trouvées, on peut
comparer les résidus des fonctions calculées avec leurs solutions et celle qui a la plus petite

valeur sera choisie pour la correction a adopter.

1.5.2 Réoptimisation par contrdle de I’'admittance optique de I’em-

pilement

Il existe une autre maniére de réoptimiser un dépot au besoin : il s’agit du controle de
'admittance optique de I'empilement [29], [30], [31], [32], [33]. Cette valeur, dont le calcul
sera montré dans cette partie, permet de suivre d’'une manieére trés graphique I’évolution
de I'épaisseur d’une couche en cours de dépot. L’admittance décrit des cercles dont le
rayon et le centre sont fonction de I'indice des matériaux utilisés et il est possible avec

des calculs géométriques simples de prévoir ou arréter le dépot.

Théorie

La forme mathématique générale de la transmission, de la réflexion ou de I’'absorption d'un
empilement de couches minces optiques déposé sur un substrat dépend de paramétres B et

C vus a la section 1.3.2. A la couche r, ceux-ci peuvent se réécrire de la maniére suivante :

B cosd, ~ lsind coS 0,1 2500l S;n Or-1 1
=1 i . . r—l (1.21)
C iy sind, cosd| |in,_18ind, 1 cosd, 1 s

Que I'on peut écrire :

B cosd, | | pr
Z (1.22)
C in.sind, cosd,| [C’
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L’admittance optique d’entrée de 'empilement se définit comme :

Y = % (1.23)
et celui de sortie :
C
V= (1.24)
en remplacant dans I'équation 1.22 :
B/B’ cosd,  Lmo ||

- " 1.25
C/B'|  |insiné, cosd,| |V’ (1.25)

En posant Y = x + iy et Y = a4 i3, il est possible de montrer que lors du dépdt d’une

couche, I'admittance optique décrit (dans le sens horaire) un cercle (si ’on néglige 1’ab-

sorption) de centre W, 0) et de rayon \/W — 77% dans I'espace complexe
C: — (Re(Y),Im(Y)) (la démonstration n’est pas faite ici mais peut la trouver dans [21].
Ce qui est important de comprendre ici, ¢’est que a et [ sont (respectivement) la partie
réelle et imaginaire du point d’admittance du diagramme (Fig. 1.16) qui débute le cercle
de la couche r. A la couche 1, @ = Re(Ysupstrat) = Nsubstrat €6 & = Im(Ysupstrar) = 0. Aux

autres couches, 'admittance de départ est 'admittance de fin de la couche précédente.
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FIGURE 1.16 - Le diagramme des points d’admittance optique dans I'espace des complexes
(Re(Y), Im(Y)). Chaque point est 'admittance de 'empilement simulé a chaque instant
d’un dépdt d’'un design AR a 4 couches. Les points rouges sont les points de la 1ére couche,
les bleus sont ceux de la 2e couche, les verts sont ceux de la 3e couche et les points noirs sont
ceux de la 4e couche. Les ronds de différentes couleurs situés sur I’abscisse sont les centres
des cercles d’admittance. Les cercles sont décrits dans le sens horaire et débutent au point

ol la couche précédente s’est arrétée. Le diagramme est tracé en rapport a Yy = (%)

afin d’avoir des données plus rapidement compréhensibles : il s’agit de I'espace des indices
complexes équivalents (& 'empilement & l'instant t). Il devient facile de voir par exemple,
que la lére couche débute a N : (1.45, 0) soit I'indice réel du substrat.
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Controéle et réoptimisation

Lors du dépot, le spectre lumineux de 'empilement est réalisé a chaque instant. De celui-
ci, on en déduit I'épaisseur physique de la couche en cours de dépot a I'instant t mais aussi
les coefficients de Cauchy qui déterminent son indice de réfraction, tout ceci en utilisant

une fonction de meérite telle que :

Z[Tth Tines. ()\Zae Clo,al,ag,t)P (126)

ol :
T est le flux de lumiére transmis a toutes les longueurs d’onde de controle
— \; est la longueur d’onde i [nm]|
— L est le nombre de longueurs d’ondes controlées
e est I'épaisseur de la couche a I'instant t [nm]|

— ag, a1 et as sont les coefficients de Cauchy tels que :

n()\)—ao—i—ﬁﬁ—v

Plus la plage de longueurs d’onde controlée est grande, meilleur sera le calcul des coeffi-
cients de Cauchy (dans une certaine mesure).

En connaissant ces paramétres, il est possible de construire les coefficients B et C (équa-
tion 1.4) au fur et & mesure du dépot et de 14 en déduire 'admittance équivalente de
I’empilement & un instant t. L'admittance est calculée a une longueur d’onde, générale-
ment celle qui constitue le centrage du spectre attendu a la fin de 'empilement. On arréte
le dépot lorsque I’épaisseur calculée est supérieure ou égale a la consigne de la couche en
cours.

Le suivi de I'évolution de I'admittance équivalente de I’empilement permet une réoptimi-
sation du design lorsqu’il y a eu une erreur sur I’épaisseur déposée.

Les points d’admittance mesurés au cours du temps suivent un cercle de centre et de
rayon dépendants du point d’admittance auquel le cercle débute (Y’ = a+i5). Siily a
eu une erreur d’épaisseur de matiére déposée a la couche r-1 alors il est possible en utili-
sant les équations des cercles d’admittance de modifier I’épaisseur de la couche r (celle en
cours de dépot) a déposer afin de décrire un arc de cercle un peu plus grand ou un peu
plus petit pour rejoindre le cercle de la couche r+1 (Figure 1.17) et ainsi sauvegarder les
performances finales du dépot a la longueur d’onde choisie pour le controle.

Pour ce faire, il est nécessaire de calculer les coordonnées (dans 'espace des admittances
complexes) du nouveau point de terminaison B’ de la couche r ce qui conduit & une

nouvelle consigne d’épaisseur pour cette couche.
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FIGURE 1.17 — Diagramme d’admittance d'un dépot simulé d’un AR 4 couches. Les nu-
méros représentent les couches de I'empilement. Les ronds de différentes couleurs sont les
centres des différents cercles d’admittance. Si le dépot de la 1ére couche s’était arrété cor-
rectement a la consigne, le cercle 1 serait terminé au point A mais a cause d’une erreur de
sous-déposition, le cercle s’est arrété au point A’. Le cercle 2a est le cercle qui aurait été
décrit par les points d’admittance s’il n’y avait pas eu d’erreur a la premiére couche. Le
cercle 2b est celui qui est décrit a cause de I'erreur faite a la 1ére couche. Afin d’éviter de
reconduire 'erreur de la 1ére couche aux couches suivantes (ce qui modifierait les cercles
3 et 4 et conduirait a la dégradation des performances optiques finales de 'empilement),
on choisit d’arréter le dépot de la couche 2b au point d’intersection B’ des cercles 2b et 3
afin de continuer le dépot a la 3éme couche sur le cercle prévu (3).
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Si on part du systéme d’équations qui suit, il est possible d’en déduire analytiquement les
coordonnées xp et yp: en fonction des centres et des rayons des cercles d’admittance des

couches r et r+1 :

2
+8%,+nt 2
QTP L o
R2 _ ( QOCA/ ) TIL
1
2 2
+B% 40
R2 = [ A/ 203// L __ ng/> + y%,]
{ ) 2 (1.27)
— n 2
R3 = < BQQJZ H) —Nr
2 3
_ | ( eBtBEtni 2
Ry = [( ey _xB/) +ny]
\
Pour arriver finalement aux expressions des coordonnées zp et yp (Figure 1.16) :
T =X _1R2 Ri—(z05—70,)*
B CQ $C3_x02 (1 28)
=[R2 o L (ER e e, |
YB LTC3—TCy
Avec :
/ OéQ _’_52 _|_772
_ Qu Pyt
xCQ - 2aA/
% +B%5+n3
e, = St
X (1.29)
=1/ 5’702 - 77L
L xcg — Ny

Ot z¢, est 'abscisse du cercle d’admittance de la couche 2, x¢, celle du cercle d’admittance
de la couche 3 et Ry et R3 les rayons des cercles des couches 2 et 3. La forme analytique
du rayon du cercle vient de I’équation du cercle obtenue par résolution de I’équation 1.25.
Il est tout a fait possible de généraliser ces équations car leur résolution est toujours la
méme et ce pour une couche r (en cours de dépot) que 'on doit arréter & Yp = g +iyp

afin de rejoindre le cercle d’admittance de la couche r+1 (Figure 1.17) :

2 2 2
R7‘+1_R7'_(1'CT+1 —zc,)
xCr-{-l IOy

Yp = :l:\/RQ _1 (R72“+1_R72”_(xcr+1_xc7‘)2>2
— : 1 —

I = XC, —%

(1.30)

xcr+1 xCT
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Avec :

( _ ax B4y
ve = %ar 2 2
T o ap Bt
C’l“+1 o 2ar+1

\ 2 (1.31)

R, = \/ Lc, _7772'

_ 2 2
RT+1 - \/xCT+1 o 777""1

Ou z¢. et R, sont respectivement l'abscisse du centre et le rayon du cercle d’admittance
Cr T p Y

de la couche r, z¢,,, et R,iq sont ceux du cercle d’admittance de la couche r+1, (o,
. Br ) et (apy1 , Bry1) sont respectivement les coordonnées (dans espace complexe des

admittances) de 'admittance de départ du cercle de la couche r et r-+1.

Maintenant que les coordonnées du point B’ ont été calculées, on peut remonter a 1’épais-

seur de matiére a laquelle il est nécessaire d’arréter le dépot afin de corriger lerreur faite a

la couche précédente. On sait que Ygp = xp +iyp = % ou e est I’épaisseur de la couche

au point d’admittance B’, B et C les coefficients calculés a partir des matrices caracté-
ristiques des couches de I'empilement. On peut donc trouver numériquement 1’épaisseur

e pour laquelle la quantité |xp + iyp — ggz; est minimale.
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Conclusion du Chapitre 1

Comme on I'a vu, il existe de nombreux moyens de controler le dépot de couches minces
optiques. Ce chapitre consacré a la présentation des moyens de dépots du laboratoire et
des différentes techniques de controle d’épaisseur est loin d’étre exhaustif, il existe beau-
coup d’autres techniques de dépot. Toutes ont leurs avantages et leur utilisation dépend
des attentes de chacun. Citons par exemple, dans le domaine des dépots de type PVD
(Physical Vapour Deposition), la pulvérisation cathodique, la pulvérisation cathodique
magnétron [34] qui consiste a fortement polariser négativement la cible (cathode) créant
ainsi une forte différence de potentiel avec les parois de la chambre sous vide (anode), les
décharges électriques ainsi créées vont ioniser le gaz (généralement de 1’Argon) présent
dans la machine de dépot. Celui-ci va étre accéléré dans le champ électrique ainsi créé
et venir percuter la cible arrachant des particules a celle-ci et créer un plasma que des
aimants se chargent de plaquer sur le substrat situé en vis a vis. L’avantage de ce type
de dépot est que I'on peut obtenir des couches aussi denses qu’en IBS avec une vitesse de
dépot généralement plus rapide.

On peut aussi citer les procédés CVD (Chemical Vapour Deposition) qui utilisent des
procédés chimiques pour faire croitre une couche mince a la surface d’un substrat [35].
Le principe (simplifié) est le suivant : une chambre sous vide a laquelle sont connectées
des arrivées de gaz est utilisée. Les gaz sont les matériaux que I'on souhaite déposer a la
surface d’un substrat placé dans cette chambre. Des précurseurs chimiques sont disposés
sur le substrat a traiter qui feront office de liant pour les gaz qui viendront s’y accrocher.
Au bout d’un certain temps, la dynamique des gaz créent une couche qui croit. Ainsi,
en alternant les gaz, il est possible de créer des empilements de couches minces. Grace a
I’amélioration constante de ces batis de dépot et de la maitrise sans cesse affinée de la
dynamique des gaz a l'intérieur de la chambre sous vide, les empilements créés a ’aide de
cette technique de dépdt sont de plus en plus performants. Néanmoins, I'obstacle le plus
important a l'utilisation d’une telle technique de dépot est I'extréme dangerosité pour
I’Homme et pour I'environnement des précurseurs qui sont utilisés pour lier le gaz a la

surface & traiter.

Dans ce chapitre, différentes techniques de controle des dépots ont aussi été abordées.
Ici encore, la liste n’est pas exhaustive et il existe aussi d’autres techniques de controle
des dépots.

L’ellipsométrie est 'une d’elles [36],[37] : cette technique consiste & analyser le changement
d’état de polarisation d’une onde de lumiére monochromatique polarisée rectilignement
qui aprés réflexion sur la surface a& mesurer (substrat en cours de traitement) voit son état
de polarisation devenir elliptique. Le but est de caractériser I'ellipticité de I’onde réfléchie
afin d’en tirer les informations utiles & un instant ¢ du dépot : épaisseur, indice de réfrac-
tion, dispersion, etc...D’autres paramétres peuvent étre modélisés comme ’homogénéité

de la couche en cours de dépot, son état de surface, etc. ..
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L’utilisation de cette technique de controle optique nécessite une trés bonne connaissance
du modéle physique des matériaux utilisés pour le dépot. Suivant le modéle mathématique
utilisé pour le traitement et ’analyse des données récoltées durant un dépot, les résul-
tats peuvent étre trés différents, il est donc assez difficile d’employer cette méthode de
controle. Néanmoins, contrairement aux controles spectrophotométriques, I'ellipsométrie
est trés sensible & des croissances de couches extrémement fines, de 'ordre de quelques
Angstroms.

Cette technique de controle a été rapidement exclue au début des travaux de thése étant
donné les contraintes d’espace dans la machine et les instabilités mécaniques (comme cela
sera développé dans le prochain chapitre) rendent I'utilisation de cette technique hasar-

deuse.

Les différentes techniques de controle de dépot ont fait 'objet dans la littérature de
comparatifs [38], [39], [40]. Le controle large-bande semble mieux adapté au controle de
designs ou les spécifications spectrales attendues concernent de nombreuses longueurs
d’onde (anti-reflets ou miroir large-bande, passe-bande,etc...). Tandis que le controle
monochromatique semble étre meilleur pour le contréle d’'un design d’empilement ott une
seule longueur d’onde est importante (filtre Notch, passe-bande étroit, etc...). Mais il
est possible d’égaler les performances du contréle monochromatique sur son terrain de
prédilection avec un controle large-bande dont on a réduit le domaine spectral de controle
autour de la longueur d’onde d’intérét [40], [12]. D’autres ont fait le choix de combiner
la simplicité d’utilisation du controle large-bande et la précision d’une mesure monochro-
matique aprés dépot pour caractériser 'empilement réalisé [13].

On 'aura compris, de nombreuses techniques existent et sont toutes en voie d’amélioration
constante. Néanmoins, dire si il y a une technique meilleure que les autres est difficile.
Il semble que le mieux est d’avoir plusieurs techniques de controle optique disponibles
pour une méme machine afin de pouvoir adapter la stratégie de controle en fonction de

I’empilement a réaliser.

Pour la suite de ce manuscrit, on ne parlera que du controle optique large-bande par
fonction de mérite. Cet algorithme de controle a I'avantage d’étre trés simple a mettre
en place et étant donné les contraintes du systéme qui seront exposées dans le chapitre
suivant, se préte le mieux a un controle performant dans la machine de dépot qui a été
utilisée.

Nous arrivons maintenant au coeur du travail qui a été réalisé durant cette thése, a sa-
voir la conception et I'installation depuis zéro d’un systéme de controle optique dans une

machine aux dimensions inhabituelles.



Chapitre 2

Installation optique et traitement du

signal
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Introduction

Dans cette partie, nous nous intéresserons a la machine qui a servi durant les travaux de
thése et qui a fait I'objet de modifications afin d’accueillir le systéme optique de controle.
Le systéme optique et 'optomécanique du controle de dépdt de couches minces optiques
seront ensuite détaillés afin de donner une vue d’ensemble du systéme physique permettant
de sonder avec un faisceau lumineux les empilements en cours de dépot dans la machine.
Enfin, le systéme logique sera expliqué. Celui-ci permet la mesure des caractéristiques
spectrales a chaque instant de 'empilement déposé et permet le traitement de ces données
afin de décider d’arréter le dépot au bon moment pour d’obtenir des empilements optiques

les plus proches de la théorie.

2.1 La machine de dépot : le "Grand Coater"

Cette machine de dépot sous vide de couches minces optiques par pulvérisation par fais-
ceau d’ions (IBS) est la plus grande machine de dépot du laboratoire. 11 s’agit également
de la plus grande machine de dépot par IBS du monde. C’est dans cette machine aux
dimensions exceptionnelles (dimensions de la chambre a vide : 2.2 x 2.2 x 2 métres) que

les travaux de thése qui sont décrits dans ce manuscrit se sont déroulés (Figure 2.1).

N

AN ]

FIGURE 2.1 — Deux photographies du Grand Coater : a gauche, la face avant de la machine,
coté salle blanche ISO3. A droite, I'arriére de la machine, coté salle grise. Crédits : Cyril
FRESILLON/LMA /CNRS Photothéque.

Ce bati de dépot a été congu par le laboratoire et construit (ainsi que le batiment qui
'abrite) pour traiter les optiques de la premiére génération de I'interférométre gravita-
tionnel VIRGO situé en Italie [5].

Cette machine a effectué les dépots de couches minces sur toutes les optiques principales
(ainsi que la plupart des optiques secondaires) des différentes générations de VIRGO ainsi
que sur les piéces optiques principales (c¢’est-a-dire les optiques des cavités des deux bras
des interférométres, les "Core optics") des deux interférométres gravitationnels de la géné-
ration aLIGO (advanced LIGO) situés aux Etats-Unis, & Hanford (Etat de Washington)
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et Livingston (Etat de Louisiane).
Les dimensions exceptionnelles de la machine permettent de traiter jusqu’a deux substrats
simultanément, ayant des dimensions pouvant aller jusqu’a 350 millimétres de diamétre,

en rotation planétaire ou un seul substrat jusqu’a 1 métre de diamétre en rotation simple.

FIGURE 2.2 — Photographies des deux modes de rotation des porte-substrats du Grand
Coater. En haut, la CP02 (compensation plate) d’Advanced VIRGO qui vient d’étre
traitée en rotation simple. En bas, deux ITM (Input Test Mass) d’Advanced VIRGO qui
ont été traités simultanément en rotation planétaire. Les deux images sur le coté droit
sont les mémes, mais aprés application d’un filtre esthétique et ajout des axes de rotation.

En rotation planétaire (Figure 2.2), deux porte-substrats (planétes) tournent autour d’un
axe principal (fleche rouge) et aussi sur eux-mémes (fléches vertes) sur des axes de rota-
tion secondaires. Les centres des rotations secondaires décrivent un cercle autour de ’axe
principal de la rotation. En rotation simple, le porte-substrat est sur I’axe principal de

rotation. Ces deux modes de rotation du substrat influenceront la géométrie de I'instal-
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lation du systéme optique de controle : ceci sera 'objet de la prochaine partie dédiée a

I'installation optomécanique dans la machine.
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FIGURE 2.3 — En haut, schéma vu du dessus de l'intérieur de la machine de dépot. En
bas, un schéma vu de coté de l'intérieur.

La machine de dépot se présente comme-ci (Figure 2.3) : le porte-substrat est situé sur la
porte avant (Figure 2.1, gauche), devant lui viennent se placer un masque d’uniformité qui
est une plaque métallique découpée suivant une forme précise qui "répartit" correctement

la matiére pulvérisée vers la surface du substrat & traiter et un écran de protection qui
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protége entiérement la surface du substrat lorsqu’il est fermé afin d’arréter le dépot d’'une
couche de matiére au moment voulu.

Face au substrat, se situe une lampe IR (infrarouge) qui sert a chauffer le substrat afin de
faciliter la réorganisation de la matiére déposée a sa surface lors du dépdt. D'un coté de
cette lampe, un porte-cibles ' est monté sur un axe rotatif afin de donner un angle choisi
par rapport a la source d’ions qui est placée contre la paroi de la chambre.
Typiquement, I'uniformité obtenue sur des dépots faits dans cette machine est de 0.1 %
P-V (pic a vallée) et des planéités de 0.37 nm RMS sur 150 mm de diamétre ont été
atteintes [41].

Ce bati de dépot est situé dans une salle blanche ISO 3 (Figure 2.4), norme ISO 14644-1
ou classe 1 selon la classification US Federal Standard 209. I.’extréme propreté du lieu
combinée & un controle poussé des conditions environnementales (hygrométrie, I’air dans
la salle soufflé en flux laminaire, etc...) assure qu’aucune particule de poussiére ou presque
ne vienne se déposer a la surface d’une optique avant ou aprés son traitement pouvant

provoquer de ce fait, de la diffusion ou de I’absorption de lumiére.

FIGURE 2.4 - Photographie d’une partie de la salle blanche du LMA. Crédits : Cyril
FRESILLON/LMA /CNRS Photothéque.

1. Une "cible" est une plaque de la forme que I'on veut (ronde, carrée, rectangulaire, etc...) réalisée
de la matiére que I'on souhaite pulvériser lors du dépot. Généralement, ces plaques sont brasées (soudure
de deux éléments a ’aide d’'un matériau intermédiaire chauffé légérement en dessous de son point de
fusion) sur une autre piéce mécanique qui sert a fixer la cible a 'endroit souhaité dans le bati de dépot.
Un systéme de refroidissement (& eau) est aussi installé dans le porte-cibles afin de prévenir un chauffage
trop important de celles-ci lors de la pulvérisation. Lors d’un dépot, ces cibles s’usent, se creusent du fait
de I'impact du faisceau d’ions a leur surface et doivent étre changées réguliérement.
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2.2 Le montage optomécanique

2.2.1 Introduction aux contraintes d’espace

La machine de dépot ayant des dimensions inhabituelles et ayant été concue il y a environ
20 ans a un moment ol l'on ne prévoyait pas de controle optique, il a fallu concevoir
un systéme optomécanique lui aussi inhabituel pour faire face & un premier probléme :
I'imposante porte avant de la machine supporte une mécanique complexe destinée a faire
tourner le porte-substrat, mais aussi a actionner I’écran et changer de masque d’unifor-
mité entre les différentes couches d’'un empilement déposé.

Il a été décidé rapidement qu’il n’y aurait pas de voie en transmission pour le controle
optique car cela aurait nécessité de percer non seulement la porte mais aussi a travers
le "mille-feuille" d’éléments mécaniques présents sur celle-ci. Cette opération aurait été
trop lourde et aurait nécessité une longue immobilisation de la machine qui par ailleurs
est une des machines les plus actives du laboratoire. En effet, elle a été utilisée pour la
fabrication des grandes optiques d’Advanced Virgo [5],[6] et pour les optiques d’Advanced
LIGO [7],[8] qui ont servi a la premiére détection des ondes gravitationnelles en 2015 [42].

Le controéle se fera alors uniquement en réflexion.

D’autres difficultés viennent s’ajouter a l'installation d’un systéme optique : I'axe pri-
maire de rotation du porte-substrat est situé a presque un meétre du sol de la machine,
il faut donc fixer le systéme optique a cette hauteur (du moins pour la configuration en
rotation simple afin de controler les épaisseurs au centre du substrat). On ne peut pas
utiliser de hublots car seules les portes en ont et ne sont pas bien situées en regard de
la surface a mesurer. Les hublots de la porte arriére sont situés a presque 2 métres de la
surface & mesurer et le chemin dans I’espace libre situé entre le centre de la rotation et ces
hublots est obstrué par de nombreux éléments (lampe IR, porte-cibles, sources, etc...).
Pour utiliser un systéme optique installé sur la porte arriére et visant le plan de dépot, il
aurait fallu installer des miroirs de renvoi a 'intérieur de la machine a différents endroits
afin de contourner les obstacles. L’espace libre autour des éléments a 'intérieur de la ma-
chine est assez vaste et rien ne permet d’installer facilement des miroirs "suspendus" a
la bonne hauteur autrement que par des tiges ou des pylones placés a divers endroits de
la machine : on obstruerait encore plus 'intérieur de la machine rendant le travail plus
difficile pour les opérations de maintenance.

Une autre difficulté vient de la mesure en réflexion : un changement d’angle de la surface du
substrat en rotation dii & des imperfections de la mécanique qui retient le porte-substrat,
se traduit par une déflexion du faisceau par rapport a son axe optique. Une précession
est alors induite sur le faisceau en réflexion autour de son axe optique pouvant changer le
signal recu a chaque instant durant le dépot. Plus la distance entre la surface du substrat
et le systéme optique en réception est importante, plus ’écart entre le faisceau lumineux

et son trajet théorique est grand, il faut donc s’approcher.
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La solution serait de s’approcher au plus prés de la surface & mesurer comme par exemple
en accrochant un systéme optique compact au masque d'uniformité qui est proche de
I'optique. L’avantage aurait été double :
— Les optiques auraient été protégées du dépot par la largeur du masque
On serait au plus prés de la surface a sonder ce qui éliminerait quasi-entiérement
les problémes de stabilité du faisceau en réflexion
Néanmoins, étant donnés les efforts qui ont été consentis depuis quelques années pour
I’amélioration de I'uniformité des dépots réalisés dans cette machine et le niveau d’'unifor-
mité atteint, le moindre changement dans cette zone stratégique a I’avant du porte-cible
aurait eu des répercussions trés importantes sur la qualité de 'uniformité. De plus, un
masque différent est utilisé pour chaque matériau pulvérisé dans la machine : on alterne
entre les masques durant un méme dépot afin d’optimiser I'uniformité d’une couche en
fonction de la matiére pulvérisée. On n’aurait donc pas pu installer un systéme optique
sur un masque qui serait en place durant une couche et déplacé en dehors de toute zone

utile & la suivante.

La solution retenue est celle d’installer le systéme optomécanique dans le bati de dépot,
a l'arriére du porte-cible et d’utiliser ’espace disponible entre les éléments mécaniques
présents dans le bati pour avoir une visée directe sur le substrat en rotation simple ou

planétaire (Figure 2.5).
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FIGURE 2.5 — Deux schémas des configurations optiques dans la chambre & vide. A gauche,
le schéma de la configuration en rotation simple : le systéme optique focalise alors au centre
de la rotation. A droite, le schéma de la configuration planétaire : on focalise la lumiére
sur le centre de la rotation secondaire. Pour une vue de coté, voir la figure 2.11

Deux configurations de montage optomécaniques ont été réalisées et ce afin de répondre
a deux contraintes :

— En rotation simple, il n’y a pas de masquage, on peut donc viser avec le faisceau
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lumineux le centre de la rotation. Chose qui ne peut étre faite en rotation planétaire
(en installant un témoin au centre par exemple) car le masque étant centré sur I'axe
principal, celui-ci cacherait un éventuel témoin placé au centre. Il n’y a pas non
plus la place de mettre un substrat témoin entre les deux planétes.

— En rotation planétaire, on voudrait mesurer les piéces directement et non sur un
témoin. La configuration optomécanique telle que présentée en figure 2.5 a gauche
ne pourrait (au vu des contraintes d’espace dans le bati) pas faire 'affaire pour la

rotation planétaire (substrat témoin au centre, entre les deux planétes).

2.2.2 La rotation simple

Le systéme optomécanique a été entiérement congu, réalisé, assemblé et réglé in situ par
et au LMA.

FiGURE 2.6 Rendu 3D de I'assemblage optomécanique pour la configuration de rotation
simple du bati de dépot.

Cet assemblage optomécanique est disposé dans le bati de dépot comme présenté a la
figure 2.5 (gauche), a I'arriére du porte-cible, ne créant pas d’ombrage et ne recevant pas
directement de la matiére pulvérisée. La distance entre les optiques et le plan de dépot
(lére surface du substrat) est d’environ 1 métre. La mesure s’effectue en réflexion avec
un angle d’incidence de 10° par rapport a la normale & la surface du substrat. Cet angle
a été choisi principalement pour deux raisons :

— Cet angle est suffisamment grand pour permettre de viser le centre de la rotation
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simple avec le faisceau lumineux sans bouger la lampe IR en place (la lampe étant
a I'avant du porte-cible, celle-ci a été intégrée dans les calculs du dispositif mis en
place pour assurer une uniformité suffisamment bonne).

— L’angle a été choisi au maximum de 10" car on limite ainsi les effets de découplage
de la polarisation de la lumiére entre les polarisations S (TE) et P (TM) et cela
nous permet de ne pas tenir compte de ’état de polarisation de la lumiére arrivant

sur le substrat.
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FIGURE 2.7 — Vue agrandie de la partie haute de 'installation optique pour la rotation
planétaire. Les différents éléments optomécaniques sont recensés a gauche et pointés a
droite.

Dans la pratique, cet assemblage crée une table optique sur pied. Les optiques sont placées
dans deux boites de protection (car a l'intérieur d’un bati de dépot il y a toujours un peu
de matiére qui se disperse un peu partout) afin d’éviter un dépot sur celles-ci. Un trou
est mis & I'avant de ces boites et fermé par des fenétres en verre afin de laisser la lumiére
passer tout en protégeant le contenu. Ces deux boites concues et fabriquées au LMA, sont
vissées sur des platines de rotation qui permettent d’orienter les optiques selon les besoins
(Figure 2.7).

Les deux platines de rotation sont fixées differemment I'une de l'autre : la premiére (celle
qui contient les optiques pour émettre la lumiére vers le substrat) est vissée sur une

plaque épaisse chargée d’égaliser précisément la hauteur entre les deux boites d’optiques.
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La deuxiéme platine de rotation, quant a elle, est vissée sur une platine de translation ;
platine qui permet d’ajuster I’écartement entre les deux systémes optiques d’émission et
de réception de la lumiére. Enfin ces deux "tétes" (ensembles boite d’optiques + platine
de rotation + réhausseur/platine de translation) sont vissées sur une plaque dont les trous
ont été placés de telle maniére que I’écartement de base entre les deux tétes soit compa-
tible avec un faisceau lumineux d’angle d’incidence de 10" & la surface du substrat.

Néanmoins, la lumiére 2 visible en haut de la plaque de soutien permet un réglage de la

platine de translation afin de s’adapter au réglage nécessaire a I'intérieur de la machine.

Les platines (rotation et translation) étant placées a Uintérieur du bati, leur cahier des

charges devait respecter certaines spécifications :

— Les matiéres composant les éléments mécaniques et de lubrification doivent étre
compatibles ultra-vide (en l'occurence permettre une descente en pression a l'inté-
rieur de la machine jusqu'a 107 torr qui est la pression de base du bati).

— Navoir aucun élément contaminant : si par action mécanique de frottement ou
d’usure simple, des poussiéres devaient étre générées et se déposer sur les cibles ou
les optiques, cela ne devait pas contaminer ’enceinte sous vide.

— Etre stables : suffisamment pour supporter le poids des boites avec les optiques
a l'intérieur et la tension de la fibre optique a la verticale (configuration opto-
mécanique pour la rotation planétaire). Car si l'on tient compte des optiques, de
leurs montures, du systéme d’alignement (cages) et des boites de protection, il y a
environ 4 & 5 kg de matériau a supporter a la verticale.

— Résister a une température de 150" C.

Le probléme avec les éléments standards des équipementiers, ¢’est qu’il aurait fallu démon-
ter les platines pour les nettoyer minutieusement pour enlever les graisses contaminantes
et ceci n’est pas faisable avec toutes les platines. De méme, il n’est pas aisé de trouver
des platines de rotation qui supportent le poids a la verticale et la température tels que
demandés ici. Des platines compatibles vide sont disponibles dans le commerce mais pour

des raisons budgétaires, on a préféré les fabriquer selon nos besoins.

2. En mécanique, une "lumiére" est un trou traversant complétement une piéce de part en part.
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FIGURE 2.8 Trois vues de la platine de rotation : & gauche le plan de coupe dans la
hauteur. Au milieu, la vue tridimensionnelle isométrique et a droite la vue éclatée. Les
numéros sur le plan de I'assemblage & gauche correspondent aux piéces suivantes : 1 :
base, 2 :anneau, 3 :"T", 4 :plaque de jonction.

Les platines de rotation (Figure 2.8) sont en trois parties : une plaque servant de base
(piéce 1, figure 2.8) vient se visser sur un des deux supports prévus en dessous (platine de
translation ou réhausseur) afin de maintenir la platine de rotation en place. Une piéce en
"T" (piéce 3, figure 2.8) qui sert d’axe de pivot est prise en "sandwich" entre deux autres
piéces (l'anneau, piéce 2 et la plaque de jonction, piéce 4) qui viennent la contraindre
sur I'axe latéral mais laisse un faible espace suivant 'axe de rotation pour un serrage par
dessous (avec des vis traversant la base) afin de bloquer I'ensemble. La base et le "T"
représentent 1’axe de rotation de la platine et I’ensemble anneau plus plaque de jonction
tournent autour sans contrainte. Lorsqu’on serre les vis passant au travers de la base on
écrase le "T" contre I'anneau qui vient & son tour se serrer contre la base. Les forces de
frottement tiennent fermement en place la rotation qui est alors bloquée. Il suffit de des-
serrer les vis par dessous pour libérer la contrainte dans I'axe et faire tourner a nouveau

librement la platine.

N

FIGURE 2.9 Trois vues de la platine de translation : a gauche le plan de coupe dans la
longueur. Au milieu, la vue isométrique et a droite la vue éclatée.
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Le design de la platine de translation est simple (Figure 2.9) : une plaque de base permet
la fixation de la platine sur la plaque de soutien. Deux piéces rectangulaires servant de
butées a la translation sont vissées de part et autre de la base, ces piéces soutiennent
aussi les deux tiges guides pour le chariot. Enfin un chariot passe librement au travers
des deux tiges guides paralléles. Le chariot est percé de trous afin d’y fixer la platine de
rotation d’une des deux boites optiques et un trou central plus large permet le serrage
des vis de blocage de la platine de rotation. Enfin deux ressorts a la constante de raideur
suffisamment élevée sont placés sur les deux barreaux guides pour exercer une poussée

sur la vis de réglage a 'opposé afin de bloquer le systéme de maniére passive.

Ces platines et leur boites contenant les optiques nécessaires au systéme sont montées
sur une plaque de soutien (Figure 2.7) elle aussi percée de lumiéres afin de laisser passer
une clé de serrage pour bloquer le mouvement des platines de rotation autour de leur axe.
Cette plaque de soutien avec les éléments qui sont vissés dessus peuvent étre pris a la
fois pour la configuration en rotation simple ou planétaire. Il suffit de la dévisser et de la
mettre dans I'autre configuration.

[’ensemble est fixé sur un chassis vissé au sol de la chambre qui peut étre réglé en pro-
fondeur par rapport au plan de dépot grace a ses deux réglets a 'avant (Figure 2.6), une
barre inclinée et fixée au sol permet de rigidifier la tenue verticale et de régler si besoin

est, I'inclinaison de I’ensemble.

2.2.3 La rotation planétaire

F1GURE 2.10 Rendu 3D de I'assemblage optomécanique pour la configuration de rotation
planétaire du bati de dépot.
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En ce qui concerne la rotation planétaire, peu de choses sont a ajouter par rapport a la
configuration optomécanique pour la rotation simple. Les optiques ont le méme réglage
car on est a la méme distance du plan de dépot, mais elles sont maintenant inclinées a
90° et donc mises verticalement (Figure 2.5, droite) afin de pouvoir viser le centre de la
rotation secondaire (le centre des planétes, figure 2.11, en haut).

A cause du manque de place entre les éléments a l'intérieur du bati, il ne restait plus
que quelques endroits disponibles pour viser le centre de la rotation secondaire. Le point
choisi fat celui en bas a droite pour une raison évidente : il est plus simple de stabiliser

un chassis dont la hauteur maximale est la plus basse possible.
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FIGURE 2.11  En haut, vue schématique du porte-substrats en rotation planétaire, vu
de I'arriére des porte-cibles. Le cercle en pointillés orange montre le trajet des centres des
planétes lors de la rotation. Le point rouge montre le point de focalisation du faisceau
lumineux. En bas, vue schématique de I'intérieur du bati de dépot, vue du coté gauche.
Les fleches oranges indiquent le trajet du faisceau lumineux en configuration planétaire.
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2.3 Le systéme optique

Le principe de la mesure spectrophotométrique est simple : on désire envoyer une lumiére
depuis une source lumineuse sur un substrat témoin durant un dépot puis récupérer les
faisceaux lumineux réfléchis par les deux surfaces du substrat dans le systéme spectro-
photométrique qui nous permettra d’avoir les informations de la couche mince en train
de croitre.

Le type de systéme optique qui sera utilisé afin de réaliser ce type de mesures devra alors
répondre a des considérations uniquement photométriques et n’a aucunement besoin d’étre
optimisé a des fins d’imagerie. Il suffit qu’a chaque instant du dépot, on récupére toute la

lumiére qui a été réfléchie par le substrat témoin.

Néanmoins, d’autres contraintes peésent sur la conception du systéme optique. La plus
importante est certainement la distance imposée entre I'emplacement du systéme optique
et I’échantillon & mesurer : dans notre cas, il s'agirait d'un trajet optique, aller/retour
(puisque seule la mesure en réflexion est disponible dans la machine) d’environ 2 métres.
Connaissant les problémes typiques lorsqu’on travaille en lumiére blanche (lumiére consti-
tuée de nombreuses longueurs d’onde en faisceau lumineux incohérent) tels que les aber-
rations chromatiques qui élargissent le faisceau lumineux en fonction de la distance de
propagation, la faiblesse de flux aux différentes longueurs d’onde constituant la lumiére
comparé a un laser, etc ..., il nous faut un systéme optique qui puisse contraindre le
faisceau a passer par la ot 'on veut. Il est aussi important de pouvoir récupérer autant de
lumiére que possible afin que les temps d’intégration sur le spectrophotométre ne soient

pas trop longs.

On commencera le détail du systéme optique par la source de lumiére qui éclaire celui-ci.
Plus exactement, on va parler des fibres optiques qui, d’une part vont emmener la lumiére
depuis la lampe halogéne jusqu’a l'intérieur du bati de dépot et d’autre part récolter la
lumiére réfléchie qui sera reliée au spectrophotométre. La fibre d’émission sera alors vé-
ritablement la source de lumiére dans la machine et a ce titre ses caractéristiques sont

importantes pour la suite.

2.3.1 La fibre optique

La lumiére sortant d’une fibre optique multimode a saut d’indice est un cone dont le
sommet est un disque de la taille du coeur de la fibre et dont I'angle d’émission maximum

respecte 1’équation suivante (avec sortie du faisceau dans 'air) :

0 = arcsin(y/n? — n3) (2.1)
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Ou :
— 0 est I'angle de sortie du cone de lumiére.
— ny est I'indice de réfraction du coeur de la fibre.
no est 'indice de réfraction de la gaine de la fibre.
A partir de cette relation, on définit ce que I'on appelle I'ouverture numérique de la fibre
et qui est déterminée comme le sinus de 'angle 6 (Figure 2.12). Dans notre cas 'ouverture
numérique de la fibre utilisée dans le bati de dépot est de 0.22 £+ 0.02 en émission et en

réception.
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FIGURE 2.12 — Schéma du trongon final (sortie) d’une fibre optique a saut d’indice mul-
timode. n; et ny sont les indices de réfraction, respectivement, du coeur et de la gaine de
la fibre. L’angle 6 est I'angle maximum du coéne de lumiére sortant de la fibre.

Ce qui veut dire aussi que pour injecter de la lumiére a I'intérieur de cette fibre optique
il faut que le sinus de 'angle d’incidence des rayons lumineux & la surface du coeur de
la fibre ne soit pas plus grand que P'ouverture numérique de celle-ci. De méme que le
diamétre de la tache lumineuse ne doit pas étre plus grand que le diamétre du coeur de
la fibre. Tout ceci afin de respecter les conditions de réflexion totale interne entre le coeur

et la gaine de la fibre.

Deux fibres optiques ont été installées dans la machine de dépot afin de relier le sys-
téme optique composé des différentes lentilles au spectrophotométre et a la lampe. Les
fibres optiques utilisées sont a coeur circulaire et ont des diamétres différents : la fibre
reliée & la lampe a un diamétre de 200 pm afin d’obtenir une source quasi ponctuelle et
la fibre reliée au capteur du spectrophotométre un diamétre de 1000 pum afin d’avoir des
tolérances sur un possible désalignement du faisceau lumineux a son entrée.

Les deux fibres optiques sont en silice afin de garantir une transmission supérieure a 99
% sur toute la bande spectrale allant de 400 nm & 2400 nm. Ces fibres optiques ont été
concues® de telle maniére qu’elles puissent étre utilisées a I'intérieur de la machine de

dépot sous vide (jusqu’a 1078 torr) et a chaud (elles peuvent résister a des températures

3. L’ensemble des fibres optiques plus le passage de la paroi dans laquelles elles s’insérent a été fabriqué
par les sociétés Fiberguide (USA) et amsTECHNOLOGIES (France).
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allant jusqu’a 150 “C). Les deux fibres commencent leur trajet a lair libre (raccordé a la
lampe et au spectrophotométre), traversent la paroi de la machine sans raccordement puis
continuent sous vide jusqu’au deux télescopes en émission et en réception. Le passage des
fibres au travers de la paroi de la machine sans raccordement est important et la concep-
tion des fibres a été réalisée dans ce sens. Car habituellement lorsqu’on veut faire entrer
des fibres optiques dans une machine de dépot sous vide, on utilise ce que 'on appelle des
coupleurs. Ils consistent & mettre en vis-a-vis a une distance extrémement proche la fibre
qui sert a faire entrer la lumiére a 'intérieur du bati et un bout de fibre hermétiquement
emprisonnée dans la paroi de la machine afin de guider la lumiére au travers de celle-ci
et de faire ressortir la lumiére de l'autre coté (Figure 2.13). Cette solution peut sembler
plus simple & mettre en oeuvre mais elle comporte une contrepartie assez génante : a
chaque couplage de fibres en vis-a-vis, les montages de coupleurs entrainent des pertes de
lumiére de 30 %. Dans notre cas, sachant que la lumiére doit faire un aller-retour dans le
bati de dépot, on aurait un passage par quatre coupleurs ce qui signifie qu’a I'aller il ne
resterait plus que 49 % de la lumiére émise et qu’au retour le flux de lumiére réfléchie par

le substrat témoin serait & nouveau réduit de moitié.
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FIGURE 2.13 — Schéma du montage d’une fibre arrivant dans le bati de dépot par coupleur
sur un passage fibré et compatible vide.

La solution a ce probléme aurait été de choisir une source lumineuse plus intense mais
a I'achat du spectrophotométre, une lampe était déja fournie. Celle-ci est controlée en
tension et assure une stabilité du flux sur une longue période de temps (voir Figure 2.47).
De plus, dans le cas de la rotation planétaire, il faut assurer un temps d’intégration
court pour que I'on puisse mesurer un substrat témoin de 1" de diamétre passant dans le
faisceau lumineux a chaque tour du porte-substrat. On a choisi des fibres dont la longueur
est sans coupure au niveau du passage de la paroi de la chambre de dépot, ce qui assure

le maximum de flux entrant dans la machine.
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Les deux fibres optiques utilisées sont toutes deux scellées dans un méme passage a vide
CF (Figure 2.14). Les deux fibres optiques sont entiérement gainées et scellées dans des
tubes flexibles en acier inoxydable de 7 métre de long chacune afin de les protéger d’un

éventuel dépot de matiére qui pourrait se faire a leur surface.

FIGURE 2.14 Schéma du passage de la paroi du bati de dépot par la fibre optique sans
coupleur. A gauche la vue de profil de I'ensemble. A droite la vue de face avec les deux
fibres scellées sur un méme passage de vide.

Passage des fibres
au travers de la paroi

FIGURE 2.15 — Photographie du coté de la machine de dépot ou les fibres passent au
travers de la paroi grace au passage étanche.

Ainsi sans discontinuité des fibres, on s’assure que le flux maximal est collecté depuis la
lampe, envoyé sur le substrat témoin puis récupéré dans la deuxiéme fibre qui se char-
gera d’emmener cette lumiére jusqu’au spectrophotométre. Ainsi avec le systéme optique
complet, on arrive & atteindre le temps minimal d’intégration du spectrophotomeétre c’est-

a-dire 12 ms pour le module visible et 1 a 2 ms pour le module proche infrarouge.
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2.3.2 Le montage optique

Un systéme en double télescope a été retenu (systéme télécentrique) pour le montage
optique. Plusieurs avantages y sont associés : il récupére toute la lumiére qui a été émise
(en enlevant évidemment les réflexions multiples aux lentilles et la possible perte du flux
de la face arriére d’un substrat épais). Il permet également de controler la taille du faisceau
lumineux qui viendra frapper la surface du substrat témoin. Ceci est important car il est
possible que de petits substrats servent de témoin et toute la lumiére doit étre contenue
dans la surface avant du substrat. Etant donné que le systéme optique est déporté par
rapport au spectrophotométre (celui-ci est a I'extérieur de la machine tandis que le systéme
optique est a l'intérieur) l'utilisation de fibres pour 'envoi et la réception de lumiére a
été choisie. Le systéme télécentrique permet de controler I’angle d’incidence des rayons
lumineux arrivant sur la fibre en collection qui récupérera la lumiére aprés la réflexion sur
le substrat témoin garantissant ainsi tout au long du dépot une quantité égale de lumiére
recue. Ce systéme permet aussi de maitriser la taille du spot lumineux afin que toute la

lumiére entre dans le coeur de la fibre de collection.

fi fi f2 f2
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FIGURE 2.16 Schéma de la premiére partie du montage optique présent dans le bati de
dépot. f; est la distance focale de la lentille L; et f; est la distance focale de la lentille L.
F} et F;, sont les plans focaux des lentilles L; et Ls. a est la largeur de I'objet (coeur de la
fibre d’émission de lumiére) et b est la largeur de I'image (spot lumineux sur le substrat
témoin). « est I'angle d’émission du cone de lumiére (ouverture numérique de la fibre) et
B est I'angle d’incidence des faisceaux lumineux a la surface du substrat.

Sur la figure 2.16, on peut voir le premier télescope du systéme optique tel qu’installé dans
le bati de dépot sous vide. La lumiére est envoyée sur le substrat témoin lors du dépot
par une fibre optique reliée a la lampe du spectrophotomeétre qui fait ici office de source
lumineuse étendue (on pourrait presque parler de source lumineuse ponctuelle mais celle-
ci dispose néanmoins d’un diamétre effectif suffisant pour influer sur le design du systéme
optique).

La face avant du substrat témoin est placé dans le plan focal Fj de la lentille Ly. De ce
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fait, il est possible d’établir une relation entre le diamétre de la tache lumineuse sur la face
avant du substrat témoin (image) et le diamétre de la source lumineuse (objet) et entre
I’ouverture numérique du faisceau lumineux sortant de la fibre et I'ouverture du faisceau

arrivant sur le substrat :

po 2, (2.2)

h

sin(f) = % sin(a) (2.3)

ot les variables sont celles expliquées dans la figure 2.16.
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FIGURE 2.17 Schéma de la deuxiéme partie du montage optique présent dans le bati de
dépot. f3 est la distance focale de la lentille L3 et f, est la distance focale de la lentille
L,. F5 et Fy sont les plans focaux des lentilles L3 et Ly. b est la largeur de 'objet (spot
lumineux a la premiére surface du substrat témoin) et ¢ est la largeur de I'image (spot
lumineux sur le coeur de la fibre optique de collection). 5 est 'angle d’émission du cone
de lumiére réfléchi depuis le substrat et + est 'angle d’incidence des faisceaux lumineux
a la surface du coeur de la fibre optique de collection.

A la figure 2.17, on peut voir la deuxiéme partie du montage optique installé dans le bati
de dépot sous vide. Il s’agit 1a d’un deuxiéme télescope identique dans sa conception au
premier télescope mais dont les focales des deux lentilles le constituant sont différentes.

Si 'on prend comme objet la tache lumineuse réfléchie depuis le substrat témoin installé
sur le porte-substrats, le rayon lumineux passe au travers du télescope et est cette fois-ci

focalisé & nouveau sur le coeur de la fibre optique de collection.
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FIGURE 2.18 — Schéma de I’ensemble du montage optique théorique.
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Etant donné que ce montage est identique au premier, il est possible d’appliquer les mémes
relations entre le diamétre de I'objet et de 'image et entre les ouvertures numériques de

chacune comme suit :

c= 1t (2.4)

sin(y) = . sin(5) (2.5)

ot les variables sont celles expliquées dans la figure 2.17.

Une figure du schéma optique complet est visible a la figure 2.18. Dans ce schéma, il semble
que les rayons lumineux passent au travers de la représentation du substrat témoin comme
si le montage était en transmission : le schéma a été simplifié pour la compréhension. Dans
le cas idéal, un miroir plan (dont le rdle ici est joué par le substrat témoin installé dans
la machine) ne modifie en rien le trajet des faisceaux lumineux si ce n’est qu’il inverse
simplement le sens de propagation des faisceaux. C’est pourquoi, le schéma du montage
(Figure 2.18) est représenté en transmission afin de garder la continuité des faisceaux pour

simplifier la compréhension.

Maintenant qu’on a l’ensemble du montage optique, il est possible d’utiliser les équa-
tions du premier et du deuxiéme télescope afin d’établir une relation directe entre la taille
du faisceau lumineux a la sortie de la fibre d’émission et la taille de 'image a la fibre de
collection. De méme, il est aussi possible de déterminer une relation directe entre 1’ou-
verture numérique du faisceau émis par la fibre d’émission et I'ouverture numérique du
faisceau arrivant sur la fibre de collection. Pour ceci, on utilisera les équations 2.3 et 2.5,

ce qui nous donne :

_Ji)2 (2.6)

sin(y) = === sin(«) (2.7)

En utilisant les données du montage optique suivantes,

— Diameétre du coeur de la fibre d’émission : 0.2 4+ 0.004 mm
— Diamétre du coeur de la fibre de collection : 1 4 0.02 mm

— Longueur focale de la lentille L; : f; = 50 mm
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— Longueur focale de la lentille Ly : fo = 1000 mm
— Longueur focale de la lentille Lz : f3 — 1000 mm

— Longueur focale de la lentille Ly : f; — 100 mm

on peut faire application numérique qui suit :
— Diameétre de la tache lumineuse sur le substrat : 4,08 mm
— Ouverture du faisceau arrivant a la surface : 0.011 soit 0.6315° environ
Diamétre de la tache lumineuse sur la fibre de collection : 0.408 mm

— Ouverture du faisceau arrivant a la surface : 0.11 soit 6,315 environ

Pour les calculs, on a utilisé la tolérance maximale donnée par le constructeur sur le
diameétre du coeur de la fibre d’émission afin de voir si I'on reste toujours dans les tolérances
du systéeme optique.

On peut déja voir avec ces résultats que le diamétre de la tache lumineuse sur le substrat
témoin est petit par rapport au diamétre du substrat qui est généralement utilisé (un
pouce de diamétre soit 25,4 cm). Ce rapport de tailles est important car cela laisse le
temps au spectrophotométre d’intégrer suffisamment de lumiére durant le passage du
substrat dans le trajet optique. Une deuxiéme constatation est la faible ouverture du
faisceau arrivant a la surface du substrat : nous n’aurons pas a nous soucier du calcul
de I'influence des différentes incidences des rayons lumineux a des angles trop grands sur
les mesures spectrales. Il aurait été nécessaire de prendre en compte non plus un faisceau
lumineux en réflexion quasi collimaté mais un cone de lumiére dont il aurait fallu calculer
les contributions des différents rayons a différents angles sur le signal spectral collecté.
La derniére information a tirer de ces résultats est que I’ouverture numérique du faisceau
lumineux focalisé sur le coeur de la fibre de collection est petit devant la valeur basse
(valeur la plus haute de l'erreur sur louverture numérique de la fibre) de l'ouverture
numérique de cette fibre. Le systéme optique tel que proposé nous laisse une marge d’erreur
de 55 % sur le cone d’acceptance de la fibre de collection. Il nous laisse aussi une marge

d’erreur de 40,8 % sur le diamétre de I'image sur le coeur de la fibre optique.

2.3.3 Des problémes mécaniques

Les mesures qui vont suivre dans ce paragraphe ont été réalisées en rotation planétaire,
mode dans lequel la machine de dépot était configurée au début de la mise en place du
systéme optique. Pour des impératifs de production, la machine est ensuite passée en ro-
tation simple et c’est dans ce mode que les réglages et les essais de dépot avec le controle
optique ont été réalisés. Néanmoins, les résultats obtenus ici ont été gardés comme valides

dans le cas de la rotation simple.

Etant donnée la nature particuliére de I'installation mécanique des divers éléments consti-

tuant la machine de dépot et le fait que I’on soit limité a des mesures en réflexion, il fallait
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s’assurer que la tenue mécanique du porte-substrat durant sa rotation ne crée pas de dévia-
tion trop importante du faisceau lumineux réfléchi. Une mesure directe sur des substrats
en mouvement ne peut étre faite que si le faisceau reste contenu dans la surface des lentilles
de collection du systéme optique afin que toute la lumiére réfléchie soit collectée. Mais
il faut aussi que le faisceau soit correctement couplé dans la fibre optique en réception
(faisceau arrivant avec la bonne ouverture numérique et que le spot lumineux ne soit pas

plus grand que les dimensions du coeur de la fibre).

Afin de mesurer une éventuelle précession du faisceau lumineux réfléchi (Figure 2.19),
un montage expérimental a été réalisé (Figure 2.20). Il consiste & envoyer un faisceau
laser visible (un laser a 530 nm a été utilisé ici) sur une plaque de verre fixée sur un des

plateaux sur lesquels sont installées les montures des optiques.

Angle d’inclinaison

du plan de dépot Plan de coupe

Substrat en /
rotation T

Angle de précession

Plan de coupe

Axe optique
Révolution du faisceau principal
autour de I'axe optique

FIGURE 2.19 Schéma du mouvement de précession du faisceau lumineux réfléchi a partir
d’un substrat témoin en rotation simple et trajectoire de celui-ci sur un plan de coupe.
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FiGURE 2.20 Quatre photographies du montage expérimental qui a été utilisé pour la
mesure de 'amplitude de la précession d’un faisceau lumineux réfléchi par un substrat
en rotation planétaire. A gauche sont les photographies originales. A droite, une version
modifiée qui permet de mettre en relief le trajet du faisceau lumineux. L’angle d’incidence
du laser était d’environ 10° (précision de placement prés) et la distance était d’environ
420 mm entre le 2-quadrants et la plaque de verre.

Le faisceau ainsi réfléchi par la plaque de verre revient dans un capteur de position appelé
le "2-quadrants" qui consiste en deux surfaces complémentaires photosensibles qui conver-
tissent un faisceau lumineux en une tension lisible par un oscilloscope (Figure 2.21) *.

Lorsque la tache lumineuse du faisceau réfléchi est centrée sur le 2-quadrants les tensions
électriques lues pour chacune des deux surfaces actives sont égales. Lorsque la tache lu-
mineuse se déplace en direction d'une des deux surfaces la quantité de lumiére que recoit
celle-ci augmente, délivrant une plus grande tension que ’autre surface qui voit sa quan-

tité de lumiére regue diminuer.

Avant de faire la mesure directement sur la rotation du porte-substrat, il nous faut
connaitre I’évolution de la tension lue aux bornes des deux surfaces actives du 2-quadrants
lorsqu’on modifie la trajectoire d'un faisceau lumineux réfléchi d’un angle connu. Pour ce

faire un montage expérimental de calibration a été réalisé (Figure 2.22).

4. L’utilisation d’un 2-quadrants n’a aucune visée spéciale. Nous aurions pu utiliser un 4-quadrants ou
une caméra CCD, mais nous disposions alors de ce capteur qui était déja présent au laboratoire et relié &
une petite installation électrique qui permettait facilement d’en récupérer les signaux sur un oscilloscope.
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Ce montage de calibration consiste a envoyer un faisceau laser sur un miroir installé dans
une monture cinématique et le faisceau réfléchi est envoyé sur le 2-quadrants. A Iaide de la
monture cinématique, on peut modifier I'inclinaison du miroir et ainsi modifier la trajec-
toire du faisceau lumineux réfléchi qui ira d’une plage active a autre sur le 2-quadrants.
Si I'on mesure la tension d’équilibre, c’est-a-dire les tensions lues aux bornes des deux
surfaces actives lorsque le spot lumineux est bien centré sur le 2-quadrants, et que 1'on
mesure I'évolution du signal parce que le faisceau lumineux a bougé d’un angle connu

alors on pourra établir la relation entre 1’évolution du signal et I'angle.

FI1GURE 2.21 — Représentation schématique du fonctionnement du capteur "2-quadrants".
Sont montrés ici les deux orientations du capteur afin de pouvoir mesurer les déviations
suivant les axes X et Y dans le méme plan.

A

Miroir en Silicium
sur monture cinématique

Q\ HH]
s L

2-cadrans

Laser 530 nm

Oscilloscope
enregistreur

FIGURE 2.22 — Représentation schématique du montage expérimental utilisé pour la cali-
bration de la mesure de précession du faisceau réfléchi. La précision sur 'angle d’incidence
indiqué est de l'ordre du degré et celle sur la distance indiquée est de 'ordre du demi-
centimeétre.

A partir de 1a, lorsqu’on fera les mesures sur la plaque de verre fixée au porte-substrat

en rotation, on pourra alors remonter a I’angle dont bouge le plan représenté par la 1lére
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surface de la plaque de verre lorsqu’elle tourne. On précise aussi que pour la mesure de
calibration sur la table optique et les mesures sur le planétaire, nous nous sommes mis
dans les mémes conditions : méme distance (environ 420 mm) du capteur au plan a me-
surer et méme angle d’incidence (10°).

"zéro" c’est-a-dire la mesure de la ten-

On commence donc par réaliser la mesure du
sion aux bornes du 2-quadrants lorsque le spot lumineux est parfaitement au centre de

celui-ci. Voici donc la mesure qui a été réalisée :

— CH1: +15V
— CH2: +15V

Ou CH1 est le canal numéro 1 de 'oscilloscope qui mesure la zone active 1 du 2-quadrants

et CH2 est le canal numéro 2 de I'oscilloscope qui mesure la zone active 2 du 2-quadrants.

A partir de 14, on va utiliser la monture cinématique pour changer I’angle d’incidence
du faisceau lumineux par rapport au miroir en donnant une inclinaison a celui-ci. A 'ar-
riere de la monture cinématique il y a des molettes pour régler I'inclinaison, selon le
fabricant un tour de celle-ci donne une inclinaison de 0,4" au miroir dans un axe. Mais
cette inclinaison étant trop large pour la zone active du 2-quadrants, on se limite a un
quart de tour ce qui représente 0, 1".

Les molettes de réglage de I'inclinaison de la monture cinématique ne sont pas graduées
et sont simplement marquées d’un petit point qui donne la position de celle-ci sur le tour.
Etant donné que le réglage de la position du repére est fait a 1'ceil aprés le quart de tour,
on peut estimer une petite erreur de positionnement de celle-ci de un ou deux millimétres.
On peut grossiérement estimer que cette erreur représente 10 % de la valeur de l'angle,
ce qui dans notre cas nous donnerait une erreur de plus ou moins 0, 01".

La molette de réglage est alors tournée de plus ou moins un quart de tour afin de voir
I’évolution de la tension sur les deux plages actives du 2-quadrants. On obtient donc les

valeurs suivantes :

— +}L de tour :
CH1: 3,17V
CH2:0,37V

—}l de tour :
CH1:0,35 'V
CH2: 3,16 V

On voit que dans les deux sens de l'inclinaison du miroir, le 2-quadrants répond de ma-
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niere symétrique. Il est donc possible d’établir la relation suivante a partir de la mesure
du zéro 2-quadrants : 3,17 - 1,5 — 1,67 V soit 1,67V — 0,1° £ 0,01".

Par la suite, on peut facilement réaliser la mesure sur une plaque de verre fixée sur le
porte-substrats en rotation planétaire. Les mesures sont reportées a la figure 2.23. On
peut voir les deux lignes de différentes couleurs qui correspondent aux deux canaux du
2-quadrants. Du fait du mouvement planétaire, la plaque de verre peut se retrouver de-
vant le faisceau (les "pics" de tension) ou pas du tout (mesures entre -0,25 V et +0.25V).
On peut voir sur les graphiques de la figure 2.24 un agrandissement des mesures telles
qu’effectuées a la figure 2.23.

Sur ces figures, la ligne noire correspond au zéro du capteur réalisé juste avant les séries
de mesures sur chaque axe. Pour chaque axe, on a laissé tourner le planétaire pendant

une période compléte de sa rotation soit 13 minutes environ.

3.5 T T T T T T
——CH2
3t ~—CH1|-

251 b

2 L .

15} b

Amplitude [V]

1 L -

05} b

_0.5 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35

Temps [ms] (multiple de 2 ms) «10%

0

FIGURE 2.23 — Graphique de I’évolution de la tension aux bornes du 2-quadrants durant
la mesure de ’angle de précession du faisceau réfléchi suivant I’axe Y pendant la rotation
du porte-substrats en mode planétaire.

En mode planétaire, une période de rotation correspond au temps qu’il faut pour que un
point situé sur une des planétes revienne a sa position initiale exacte [43].

Pour chacune des séries de mesures sur les deux axes, on ne considére que les moments
ot 'on a du signal. On regarde les moments ot I'on a le plus d’amplitude du signal par
rapport au zéro (position d’équilibre entre les deux plages actives du spot lumineux) et
I'on utilise la calibration qui a été faite au début afin d’avoir la correspondance entre les

mesures réalisées et 'angle donné par la plaque de verre fixée au porte-substrats.
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FIGURE 2.24 Deux exemples de graphiques des mesures de "faux-rond" sur la rotation
planétaire a I'aide du montage expérimental montré a la figure 2.20 (zoom de la figure
2.23). En haut, le graphique d’un des passages de la plaque de verre devant le faisceau
lumineux avec le capteur installé de maniére a mesurer I'axe X. En bas, le méme type
de graphique qu’en haut mais pour I'axe Y. Les lignes de couleurs représentent chacune
des zones actives du 2-quadrants, la ligne noire indique le "zéro" de la mesure : la me-
sure lorsque le spot lumineux réfléchi est au centre du 2-quadrants. Les deux graphiques
présentés ici sont les amplitudes de signal les plus grandes qui ont été relevées sur chaque
axe.
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Une chose a laquelle il faut penser est que la plaque de verre utilisée pour les séries de
mesures peut avoir un "wedge" entre ses deux faces (ou "coin") : pour cela, ces séries
de mesures ont été réalisées avec deux plaques différentes afin de voir s’il n’y a pas une
influence de celles-ci sur la mesure.

Voici les résultats obtenus pour les deux plaques de verre utilisées durant les mesures :

— lére plaque de verre :
X :0,107 £ 0,01°
Y :0,1" £+ 0,01

— 2éme plaque de verre :
X :0,105" £ 0,01°
Y :0,099" £+ 0,01°

Ces angles sont donnés suivant une direction et donc doivent étre multiplié par deux
pour avoir 'amplitude dans une direction de la précession du faisceau autour de son axe
principal °. Les résultats entre les deux plaques de verre sont trés proches preuve qu’il n’y
a pas d’influence de la plaque elle-méme sur les mesures réalisées. Une valeur moyenne
des résultats sur les deux axes sera donc prise comme valeur maximale pour la suite des
calculs.

Maintenant que I'on connait I'amplitude maximale de mouvement du plan du substrat,
il est possible d’optimiser le systéme optique afin de pouvoir répondre au mouvement du
faisceau en résultant. Le but étant de garder le principe actuel du systéme optique tel
qu’il est défini a la section 2.3.2 et de modifier les distances entre les lentilles et les fibres.
Ceci afin qu’a chaque instant, lors de la rotation du porte-substrats, la lumiére réfléchie
et collectée par le deuxiéme télescope soit correctement couplée dans la fibre optique de

collection.

5. En imaginant un faisceau lumineux arrivant sur un miroir avec un certain angle d’incidence, on
voit que l'angle avec lequel repart le faisceau est le méme. Maintenant, si on incline le plan du miroir
d’un angle A dans une direction, alors 'angle total entre le faisceau indicient et le réfléchi & augmenté
(ou diminué, cela dépend du signe de A) de 2A.
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2.3.4 L’optimisation du systéme optique

Le principe est maintenant de prendre le systéme optique tel qu’il a été théorisé et congu
a la section 2.3.2 et de rentrer ses caractéristiques dans un logiciel de simulation optique
tel que ZEMAX [44]. Néanmoins, il faudra maintenant prendre en compte la précession
du faisceau telle qu’elle a été mesurée précédemment et optimiser le systéme optique afin

qu’il tolére un mouvement du faisceau autour de son axe principal.

ZEMAX est un logiciel de simulation optique qui permet le design et ’analyse de systémes
photométriques et imageants. Il permet de créer une table optique virtuelle en utilisant
une source lumineuse aux caractéristiques voulues et en disposant dans ’espace libre des
lentilles qui viendront donner forme au faisceau lumineux et 'amener 1 ot 'on veut.

Une des grandes forces de ce logiciel est sa base de données de lentilles disponibles dans le
commerce. Il est possible en effet, d’intégrer dans le montage optique virtuel des lentilles
dont les caractéristiques techniques (rayon de courbure des différentes surfaces, indice des
matériaux utilisés, modification des caractéristiques optiques a la température, etc ...)
sont exactement celles que I’on peut trouver dans les catalogues des différents fournisseurs
et constructeurs spécialisés en matériel optique. Méme si le montage optique est virtuel,
I'utilisation de composants optiques dont les caractéristiques sont réelles permet d’obtenir

des résultats plus proches de la réalité que si I'on utilisait des composants idéalisés.

Toutes les lentilles qui sont utilisées dans le systéme optique concu a la section 2.3.2
et dont I'optimisation sera discutée ici, sont des lentilles achromatiques. [.’inconvénient
principal (parmi d’autres) lorsqu’on travaille en lumiére blanche est ’aberration chroma-
tique. Etant donné qu’une lentille n’est généralement constituée que d’un seul matériau,
celle-ci n’offre qu’un seul indice de réfraction au faisceau lumineux qui la traverse. Sachant
que la focale de la lentille est définie & une longueur d’onde, les autres longueurs d’ondes
seront focalisés plus prés ou plus loin élargissant de ce fait I'image produite. Etant donné
que l'on travaille a des distances relativement importantes (de I'ordre du métre) entre le
systéme optique et le plan de dépot, il est important d’utiliser des éléments optiques qui
n’introduiront pas une dispersion trop importante des longueurs d’onde constituant la lu-
miére blanche et donc un agrandissement physique du faisceau lumineux qui déborderait
hors des limites du systéme. L’utilisation d’optiques (miroirs paraboliques, sphériques ou
plans) serait la plus indiquée au premier abord grace a leur totale achromaticité. Mais
I'utilisation d’optiques réfractives nous donne une latitude plus grande pour la compen-
sation de ce phénoméne et pour le succés du couplage de la lumiére dans la fibre optique

en réception.

La premiére étape de la simulation (avant I'optimisation) est de vérifier que le systéme
optique congu a la section 2.3.2 est correctement modélisé dans le logiciel et donne des

résultats proches de ceux qui ont été calculés théoriquement.
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On commence par placer la source lumineuse qui représentera la fibre d’émission. Celle-ci
est modélisée par un disque sur lequel sont placés cinq sources de lumiére polychroma-
tiques (Figure 2.25). Chacune de ces sources est appelée "champ" et sont placées aux
coordonnées dont l'origine est située sur I’axe optique principal au point (X,Y) = (0,0).
Les quatre autres champs sont situés a une distance de 0,1 mm de l'origine et ce sur les
axes X et Y. Ces cinq champs définissent une esquisse de la zone d’émission lumineuse

représentée par le coeur de la fibre d’émission qui a un diamétre de 200 pm.

(0,0.1)
(-0.1,0) (0.1,0)
(0,-0.1)
Vue de face Vue de coté

FIGURE 2.25 — Schéma de la source de lumiére modélisée pour la simulation optique sous
ZEMAX. Le cercle noir représente le périmétre du coeur de la fibre d’émission (de 200 pm
de diamétre). Les points rouges sont les champs de la source lumineuse situés aux points
de coordonnées marquées sur la figure de gauche. Ces coordonnées (X,Y) sont exprimées
en millimétres. L’angle « (schéma de droite) est 1’angle d’émission de chaque cone de
lumiére.

Chacun de ces champs est un céone de lumiére polychromatique dont le sommet est un
point et dont 'ouverture numérique est celle de la fibre d’émission (O.N. = 0,22).

On choisit ensuite les optiques qui seront utilisées dans la simulation. Pour ce faire, on va
chercher dans la base de données de ZEMAX les optiques qui seront par la suite acces-
sibles directement chez un fournisseur physique.

Le choix des optiques a utiliser se portera sur les doublets achromatiques ¢ Les optiques
utilisées seront donc les doublets achromatiques NIR de chez Thorlabs. Ces optiques sont
situées, en terme d’optimisation de performances focales (855 nm et 1015 nm), sur le
centre de la plage spectrale disponible du spectrophotométre utilisé (de 180 a 1700 nm).
Connaissant ces problémes d’aberrations chromatiques, on ne pourra pas collecter la lu-

miére depuis I'UV jusqu’au proche infrarouge. On essaiera donc d’optimiser le design

6. Ceux-ci sont un assemblage de deux lentilles accolées (généralement cimentées ensemble) qui crée
ainsi une lentille épaisse qui présente deux indices de réfraction distincts. Cela a pour effet de créer une
focalisation au méme point de deux faisceaux lumineux de longueurs d’onde différentes. Le but étant de
limiter la dispersion chromatique du faisceau.
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optique afin de pouvoir, avec un seul jeu de lentilles, analyser le plus grand spectre pos-
sible de la lumiére tout en respectant la contrainte la plus génante du probléme, & savoir

la précession du faisceau lumineux réfléchi autour de son axe optique principal.

Si I'on reprend les données du design optique montrées dans la section 2.3.2 et que 'on
réalise la simulation avec les caractéristiques réelles des optiques disponibles dans le com-
merce on obtient certains résultats que 'on peut comparer avec 'approche simplifiée faite
auparavant (sans compter les aberrations chromatiques et sphériques mais aussi la limite
de diffraction du systéme optique envisagé).

On peut comparer la taille du spot lumineux sur la premiére surface du substrat témoin
entre le calcul théorique et la simulation ZEMAX. Une image de cette tache lumineuse
simulée est visible a la figure 2.26. La taille du spot simulée (rayon géométrique égal a
3760 pm) est bien plus grande que celle calculée (rayon géométrique égal a 2040 pm),
ceci est dit aux aberrations et a la limite de diffraction évoquées précédemment. Par pro-
pagation des erreurs dans le systéme optique, on obtient aussi un élargissement du spot
lumineux sur la fibre de collection par rapport a ce qui a été calculé (Figure 2.27). La o
I’on attend un spot d’un rayon de 204 pm sur le coeur de la fibre de réception, on obtient

par simulation un rayon géométrique de 403 pum.

10000.00

Surface: 10

Full Field Spot Diagram

22/08/2016 Units are pm.

RMS radius : 1904.09
GEO radius : 3764.83 telecentrique a 860 VIStNIR optim B avant optim.ZMX
Circle diam: 1le+004 Reference : Vertex Configuration 1 of 1

FIGURE 2.26 Image du spot lumineux au niveau de la premiére surface du substrat
témoin. Les nombres dans la légende en haut a droite sont les longueurs d’onde utilisées
dans le calcul et sont exprimées en pum. L’échelle, donnée & gauche du cercle, est en um.
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Surface: IMA

Full Field Spot Diagram

22/08/2016 Units are pm.

RMS radius : 2012237,

GEO radius : 403.641 telecentrique a 860 VISNIR optim B avant optim.ZMX
Circle diam: 880 Reference : Vertex Configuration 1 of 1

FIGURE 2.27 — Image du spot lumineux au niveau de la fibre de collection. Les nombres
dans la légende en haut a droite sont les longueurs d’onde utilisées dans le calcul et sont
exprimées en pum. L’échelle, donnée a gauche du cercle, est en um.

Aux figures 2.28 et 2.29, on peut voir, respectivement, les fractions d’énergie encerclées
des spot lumineux simulés au niveau du substrat témoin (premiére surface) et du coeur

de la fibre de collection.
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FIGURE 2.28 — Graphique de la fraction d’énergie totale encerclée du spot de lumiére (au
niveau de la premiére surface du substrat témoin) en fonction du rayon d’encerclement.
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FIGURE 2.29 — Graphique de la fraction d’énergie totale encerclée du spot de I'image (au
niveau de la fibre de collection) en fonction du rayon d’encerclement.

Pour donner un ordre d’idée des répartitions spatiales en énergie sur chaque surface voici

les fractions d’énergies encerclées a 95 et 99 % (le cercle est donné par son rayon R) :

— Substrat témoin :
environ 0.95 a R = 2725 um
environ 0.99 a R — 3000 um

— Coeur de la fibre de collection :
environ 0.95 a R — 305 um
environ 0.99 & R = 365 um

Une chose intéressante a noter dans les figures 2.26 et 2.27 sont les rayons RMS et GEO
(comme "geometric") du spot en question indiqués en bas a droite des images. Le rayon
RMS est une estimation de la taille si on n’était pas limité par les aberrations et la dif-
fraction. On peut voir que dans chaque cas le rayon RMS indiqué colle bien aux calculs
rapides faits a la section 2.3.2 (R = 2040um pour le spot sur le substrat et R = 204um

pour le spot sur le coeur de la fibre de collection).

On va partir de ce design et optimiser les distances entre les lentilles pour :

1. Avoir un systéme optique compact. Le systéme théorique présenté précédemment

nécessite d’avoir une distance d’au moins 1 métre entre les lentilles au sein des
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deux télescopes. Cela signifie d’avoir deux systémes optiques encombrants (deux
télescopes) a installer en hauteur a proximité de parties mécaniques en mouvement
dans la machine. Le mieux serait de trouver un design optique qui diminue les

distances entre les lentilles afin d’avoir un systéme plus compact.

2. Avoir une taille de spot lumineux au niveau de la fibre de réception qui rentre dans

le coeur de celle-ci tout en ayant une marge sur son positionnement.

3. Avoir une ouverture numérique du faisceau en entrée de la fibre de collection qui
respecte les limites de celle-ci (ouverture numérique de 0,22+0,02) en laissant 1a

encore une marge de manceuvre.

4. Avoir un diamétre de faisceau au niveau du substrat témoin qui au minimum
permet de réaliser des mesures sur des substrats de un pouce de diamétre (25,4
cm).

5. Faire en sorte que le faisceau lumineux réfléchi qui aura une précession (change-
ment d’angle du plan de dépot 7 d’environ 0.1° en X et en Y) & cause des problémes
évoqués a la sous-section 2.3.3 soit toujours récupéré et qu’il puisse étre correcte-

ment couplé dans la fibre de collection.

Une contrainte supplémentaire est que 'on ne peut s’approcher comme 'on veut de la
surface du substrat en rotation, donc il faut définir dans le calcul d’optimisation, une
distance minimum entre les lentilles L, et L3 et la premiére surface du substrat témoin.

Les variables sont donc les distances entre les lentilles et entre les lentilles et les fibres.
Le critére de convergence est le taux de couplage par champ ® dans la fibre multimode
en réception. Les erreurs sur les ouvertures numériques et les diamétres des coeurs don-
nées par le fabricant des fibres optiques (Fiberguide par son représentant frangais AMS
Technologies) sont majorées pour le calcul afin de prendre en compte les imperfections de

fabrication, ce qui donne :

— Ouverture numérique de la fibre d’émission : 0,24
— Ouverture numérique de la fibre de réception : 0,20
Diamétre du coeur de la fibre d’émission 204 um

— Diamétre du coeur de la fibre de réception 980 um

A noter que les 4 um de diamétre supplémentaires du coeur de la fibre d’émission ne
seront pas cruciaux car le diameétre de I'image a l'autre bout du systéme optique n’en

sera que trés peu impacté. Par contre, les 20 um en moins du diameétre du coeur de la

7. On assimilera pour la suite le plan constitué par la premiére surface du substrat témoin au plan de
dépot.

8. Le "couplage par champ" désigne le taux de couplage de chaque champ de la source dans la fibre
multimode de réception. Le logiciel de simulation ne calcule pas le couplage total mais celui de chaque
champ séparément, on obtient donc un coefficient de couplage par champ qui doivent tous étre égaux a
un dans notre cas.
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fibre de réception diminueront la marge pour un éventuel mouvement du spot a sa surface.

Une derniére contrainte avant d’optimiser est de placer le systéme optique dans la po-
sition ot le faisceau réfléchi est en précession autour de 'axe optique principal. Pour cela,
on incline le plan de dépot d’un angle égal a celui que 'on a mesuré (voir section 2.3.3)
plus un angle supplémentaire pour se donner une marge. La valeur de cet angle "de sé-
curité" sera donné par la simulation : on fera augmenter la valeur de cet angle en X et
en Y simultanément et on optimisera le systéme par itérations successives afin de voir la
limite au-dela de laquelle on ne trouve plus de solution au probléme (i.e. le coefficient de

couplage par champ ne sera plus égal & un).

L’optimisation donne les résultats qui suivent. L’angle maximal d’inclinaison de la pre-
miére surface du substrat témoin dans une direction suivant X et Y est de 0,215 (Figure
2.30). Au-dela, le couplage par champ diminue rapidement ce qui signifie que I'on perd
de la lumiére.

On remarque que le systéme optique tolére un angle plus grand dans une direction si on
diminue l'angle dans l'autre. Mais il faut regarder la droite passant par les couples de
valeurs d’angle égaux entre les axes X et Y car la précession du faisceau réfléchi autour
de son axe optique principal est conique (le spot lumineux décrit un cercle dans un plan,
voir figure 2.19). Cela ajoute une tolérance de 115 % sur 'angle du plan de dépo6t admis
par le systéme optique par rapport a ce qui a été mesuré (0.1° environ sur X et Y, voir
section 2.3.3). Cela donne donc une marge trés confortable au cas ot une imperfection
mécanique viendrait s’ajouter aux 0.1 d’angle qui ont été mesurés.

Les images des spots simulés sur la premiére surface du substrat témoin et sur le coeur

de la fibre optique de réception (respectivement) sont visibles aux figures 2.31 et 2.32.
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Variable Z : IMAE, Surf=0, Field=0, Field Size=0, Data=0 Configuration 1 of 1

Parameter 3 on surface 11
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Parameter 4 on surface 11

FiGurE 2.30 Graphique 2D du taux de couplage total dans la fibre de réception avec
une O.N. de 0.20 en fonction de ’angle de précession du faisceau réfléchi en X et en Y. La
palette de couleurs a droite indique le taux de couplage total (tous les champs) dans la
fibre de collection. La ligne oblique blanche marque la droite passant par I'origine et ayant
une pente de 1. Les deux droites pointillées blanches verticale et horizontale marquent
sur chaque axe du graphe ’angle maximal d’inclinaison du plan de dépot acceptable par
le systéme optique optimisé soit en X : 0.215" et en Y : 0.215".

Surface: 10

10000.00

Full Field Spot Diagram

25/08/2016 Units are pm.

RMS radius : 1640.74
GEO radius : 3220.05
Circle diam: 1e+004 Reference : Vertex

telecentrique a 860 VIS+NIR optim B.ZMX
Configuration 1 of 1

FIGURE 2.31 — Image du spot lumineux au niveau de la premiére surface du substrat
témoin dans le systéme optique optimisé. Les nombres dans la légende en haut a droite
sont les longueurs d’onde utilisées dans le calcul et sont exprimées en um. L’échelle, donnée
a gauche du cercle, est en pum.
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Circle diam: 980 Reference : Vertex Configuration 1 of 1

FIGURE 2.32 — Image du spot lumineux au niveau de la fibre de collection dans le systéme
optique optimisé (sans précession du faisceau). Les nombres dans la légende en haut a
droite sont les longueurs d’onde utilisées dans le calcul et sont exprimées en um. L’échelle,
donnée a gauche du cercle, est en um.

On peut voir que la "sonde" lumineuse (la tache lumineuse) sur le substrat témoin (pre-
miére surface) sera de 6,44 mm de diamétre. Ce qui assure que l'on puisse facilement
mesurer des substrats standards d’un pouce de diamétre (25,4 mm) durant les dépots,
aussi bien en rotation simple (ou le substrat est constamment dans le trajet du faisceau
de lumiére) qu’en rotation planétaire (ot le substrat témoin passe de temps en temps dans
le faisceau). Etant donné que I'on a une faible vitesse de rotation du porte-substrats et
qu’une mesure peut étre faite en 12 ms, la fenétre de mesure sur un substrat témoin est
confortable.

Du coté de 'optimisation de I'encombrement pour I'installation du systéme optique dans
la machine de dépot, on a gagné énormément sur les distances LjLs et L3L4 (voir plus
loin les valeurs la Table 2.3.4). Il est possible de coller les lentilles les unes aux autres
sans effet notable (au 3e chiffre aprés la virgule) sur la taille des images intermédiaires et
finale. On peut donc réaliser un montage en deux parties, chacune compactes (voir section
2.2). Il est possible de voir a la figure 2.33 une image simulée de la tache lumineuse sur le
coeur de la fibre en réception alors que le faisceau réfléchi fait un angle de 0.215° en X et
en Y a partir du substrat témoin. On peut comparer cette image a la figure 2.32 et voir
qu’il n’y a qu’un faible impact sur le rayon géométrique (a partir du centre du coeur) du
spot lumineux. Une décomposition champ par champ de la tache lumineuse simulée a la

figure 2.32 est visible a la figure 2.3.4 pour plus de clarté.
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FI1GURE 2.33 — Image du spot lumineux au niveau de la fibre de collection dans le systéme
optique optimisé (avec précession du faisceau). Les nombres dans la légende en haut a
droite sont les longueurs d’onde utilisées dans le calcul et sont exprimées en um. L’échelle,
donnée a gauche du cercle, est en um.

F1GURE 2.34 — Cinq images des cinq champs du spot lumineux a la surface de la fibre de
collection avec une précession de faisceau de 0.215° par rapport a ’axe optique principal.
De gauche a droite et de haut en bas on a respectivement les champs 1 a 5. La hauteur
de chaque quadrillage correspond & une longueur de 980 pum soit le diamétre minimum
du coeur de la fibre optique en réception. Chaque champ est ici couplé a 100 % dans la
fibre d’ouverture numérique 0.20.

Pour finir, voici un tableau récapitulatif des caractéristiques du systéme optique avant et

aprés optimisation :
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Avant Aprés

Distance
entre les optiques [mm| Grande (env. 1 métre) Trés compact (5 mm)

Ouverture numeérique
(fibre de réception) 0.113 0.159

Angle max. du plan
de dépot toléré
en X + Y [ 0.32 0.21

Diameétre du spot
(témoin) [mm]| 7.5 6.44

Diamétre du spot
(fibre réception) [um| 807 806

TABLE 2.1 — Tableau récapitulatif des caractéristiques principales du systéme optique
avant et aprés optimisation.

On peut voir que I'on a considérablement réduit ’encombrement pour finalement aboutir
a ce qui a été présenté a la section 2.2 : les "tétes" optiques. Les autres caractéristiques
restent, inchangées, si ce n’est qu’au nom de la compacité du systéme, la tolérance sur
'angle maximum d’inclinaison du plan de dépot (soit la premiére surface du substrat

témoin) a été un peu sacrifiée.

Réglages et installation

Le systéme optique tel qu’optimisé a été assemblé et réglé sur une table optique :
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FIGURE 2.35 Photographies du montage optique échelle 1 :1 utilisé dans la machine de
dépot sous vide. A gauche, la photo. originale. A droite, un effet a été appliqué afin de
mieux montrer les différents composants.

Celui-ci fut testé pour vérifier sa tolérance a la précession du faisceau réfléchi avant d’étre
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installé dans la machine de dépot. La tolérance a la précession de faisceau avec un plan
incliné allait jusqu’a 0.2" dans une direction, ce qui correspondait bien aux simulations
qui ont été faites.

Le probléme était qu’'une fois installé dans le bati, celui-ci montrait toujours une variation
du flux mesuré lors de la rotation du porte-substrats. Le systéme fit alors réglé in situ
mais en vain. Alors une nouvelle série de mesures de la précession du faisceau fut menée
telle que décrite a la sous-section 2.3.3. Cette fois-ci, la mesure donnait 0.25° d’angle du
plan du substrat en X et en Y, ce qui dépasse largement les tolérances du systéme optique
optimisé. La cause est qu’entre le moment de I'assemblage optique et son installation dans
la machine, il y a eu un démontage et un remontage complet du planétaire pour remplacer
les roulements a billes sur chaque axe. Le remontage n’ayant certainement pas été fait
de la méme maniére qu’auparavant, ainsi qu'un serrage différent des roulements coniques
expliqueraient le comportement différent de la rotation.

Il a été décidé pour des raisons de temps et d’efficacité, de garder le systéme optique dans
son état mais d’ajouter deux améliorations : un support de témoin réglable en inclinaison

et un traitement du signal & méme de compenser la variation de flux (voir la section 2.6).

Le support de témoin réglable

Ce support de témoin a été inspiré par les travaux de thése de B.Badoil [12| mais a été
adapté en une version légérement différente (Figure 2.36). Il consiste en un petit plateau
qui vient se fixer sur le porte-substrats et dont on peut régler I'inclinaison par rapport au

plan de dépot.

R

FIGURE 2.36 — Schéma et rendu 3D de ’assemblage de la platine de réglage d’inclinaison
et de la monture de dépot vissée dessus.

Ce plateau posséde six vis, trois sont placées sur le pourtour de celui-ci & 120° les unes des
autres et servent a régler I'inclinaison du plan du plateau par rapport au plan du porte-
substrats. Une fois réglée chacune de ces vis est bloquée a 'aide d’un écrou qui vient

assurer que durant la rotation le réglage ne se défait pas. Une fois le réglage fait, deux
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vis de force viennent bloquer ’ensemble en se serrant dans le corps du porte-substrats.
Sur cette plaque, vient se fixer une monture pour un substrat de diamétre un pouce dans
lequel on place tour a tour la référence (un miroir d’argent) que 'on mesure avant le
début du dépot, et un substrat de silice qui servira de témoin pendant le dépot. Ce mon-
tage a 'avantage qu’une fois la plaque réglée, on a plus que la partie amovible (monture)
a installer ou enlever et ceci sans dérégler le tout. Cet ensemble s’installe au centre du

porte-substrats, sur le trajet du faisceau lumineux.

On dispose maintenant d'un systéme optique complet qui envoie la lumiére dans la ma-
chine sous vide et qui par réflexion permet de mesurer durant le dépot de couches minces
optiques des substrats témoin en rotation simple ou planétaire. On s’attelle maintenant a
toute la partie de traitement du signal qui va avec cette installation optique en commen-

cant par la calibration des mesures spectrophotométriques réalisées avant les dépots.

2.4 La calibration

2.4.1 Le probléme

Pourquoi parle-t-on de calibration ? Car si I'on veut mesurer une grandeur physique (une
valeur normalisée de la transmission ou de la réflexion d’une piéce optique), il faut tout
d’abord avoir une référence (le flux total de la lampe au travers du systéme optique
servant a réaliser des mesures spectrophotométriques) représentative de I’état du systéme
de mesure a un instant ¢ sur laquelle viendront se comparer les mesures faites. En somme,
lorsqu’on calibre, on réalise un processus de mesure qui méne a une relation mathématique
entre deux ou plusieurs grandeurs.

Dans un montage de mesure spectrophotométrique classique, afin d’obtenir la réponse
spectrale d’un échantillon en transmission (Figure 2.37) ou en réflexion (Figure 2.38) il
est nécessaire de configurer la réponse du capteur suivant le niveau de flux de la source

lumineuse et de calibrer les données spectrales brutes (mesure énergie ?).

9. Une mesure énergie est une mesure directe de la charge électrique dans chaque canal (pixel) du
capteur. Il s’agit d’'une mesure brute donnant la réponse brute du spectrophotométre. Cette mesure est
ensuite calibrée avec les références (0 et 100 %) afin d’avoir la valeur normalisée du spectre lumineux.
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FIGURE 2.37 — Schéma d’un montage optique simplifié pour la mesure spectrophotomé-
trique en transmission d’un échantillon optique. Le premier schéma en haut montre le
montage pour la mesure du courant d’obscurité du capteur. Le schéma du milieu montre
le montage pour la mesure du plein flux de la lampe. Le schéma du bas montre la mesure
de la piéce optique.
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FIGURE 2.38 Schéma d’un montage optique simplifié pour la mesure spectrophotomé-
trique en réflexion d’un échantillon optique.

En effet, le spectrophotomeétre ne mesure pas directement une réflexion ou une trans-
mission en relatif mais convertit une intensité lumineuse en charges électriques selon les
pixels (ou la surface sensible) qui composent son capteur. Il en résulte alors un tableau
de valeurs une fois les charges converties : un nombre de coups par canal (pixel) qui est
proportionnel & la quantité de lumiére reque dans ce canal.

Si on considére un montage simple de mesures spectrophotométriques de piéces optiques
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en simple faisceau (une seule voie de mesure), on doit mesurer trois valeurs pour obtenir

la réflexion ou la transmission normalisée d’un échantillon :

— Le courant d’obscurité : il s’agit du signal envoyé par le capteur alors que la lampe
est obturée et qu’aucune lumiére ne latteint (Figure 2.37, en haut). On peut ainsi
quantifier le bruit du capteur & une température et a un instant donné. Cet en-
semble de données sera noté D (comme "dark" en anglais).

— Le "blanc" : il s’agit du signal du capteur lorsque aucun échantillon n’est sur le
trajet de la lumiére et que la lampe n’est pas obturée (Figure 2.37, au milieu). Il
s'agit du signal de référence avec un flux de lumiére égal a I, a l'instant ¢ et a
une certaine température ambiante mais prenant aussi en compte les différentes
réponses spectrales des éléments optiques constitutifs du montage spectrophoto-
métrique. Cet ensemble de données sera noté Ref (comme '"reference"). Dans le
cas d’'une mesure en réflexion, a la place du substrat a mesurer on place un miroir
a haute réflectivité qui va renvoyer le maximum de lumiére (et dont on connait la
réflexion sur la plage spectrale voulue) dans le capteur.

— La mesure proprement dite : on place I’échantillon & mesurer sur le trajet du fais-
ceau lumineux et on mesure le signal du capteur qui regoit la lumiére en transmis-

sion (Figure 2.37, en bas). Cet ensemble de données sera noté S (comme "sample").

Une fois ces trois mesures faites, puisque finalement la seule différence dans le signal entre
Ref et S proviendra de Péchantillon (car aucun élément du montage ne bouge durant la
mesure), il devient rapide de réaliser le calcul qui ménera a la transmission ou la réflexion

normalisée :

S—D

(2.8)

Ou T est la transmission de I’échantillon et R sa réflexion.

Puisque chaque mesure réalisée avec le capteur du spectrophotométre contient la mesure
du courant d’obscurité qui est une valeur additive, on doit la retrancher de toutes les
mesures composant la calibration.

On obtient donc la valeur normalisée (par rapport au flux total de la lampe au travers du

systéme optique) de la transmission ou de la réflexion de I'empilement avec son substrat.

Dans le cas d’'une mesure spectrophotomeétrique réalisée dans la machine de dépot, il
s’agit du méme cas de figure(figures 2.38 et 2.5) : on est dans un montage en simple
faisceau (un trajet lumineux unique de la lampe au substrat et au spectrophotométre) et
on cherche la valeur normalisée de la réflexion de I’échantillon a chaque instant au cours
du dépot. La seule différence, de taille, est que dans le premier cas, la mesure se fait sur

une table optique a I’abri des vibrations, des variations de température de ’air ambiant,
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et ni I’échantillon ni les composants optiques constituant le montage ne bougent durant
la mesure.

Dans le cas de la mesure dans la machine de dépot présentée plus tot (Figure 2.1), les
parois et donc la porte qui maintient le porte-substrat se déforment sous 'effet du vide
qui est fait dans ’enceinte, le chauffage de la lampe induit des déformations mécaniques
supplémentaires du porte-substrat et des optiques mises dans I’enceinte a vide, et la lampe
voit son flux se modifier au cours du temps (temps qui peut étre trés long car certains
dépots peuvent durer plusieurs dizaines d’heures). Tous ces phénoménes tendent a modi-
fier le signal optique regu dans le temps ce qui rend inutilisable la formule présentée plus
haut (Eq. 2.8).

Dans le cas du systéme optique dans la machine, la référence est faite (pour des raisons de
temps et de commodité) a la pression atmosphérique : ¢’est-a-dire que le miroir de réfé-
rence est placé dans le porte-substrats, la porte est fermée (toujours de la méme maniére
afin d’avoir la référence toujours dans le méme plan) puis la mesure en énergie du miroir
est réalisée. Ensuite, et tout le probléme est 1a, on place le substrat témoin dans le porte-
substrat, on met sous vide I'enceinte et on chauffe avec la lampe IR : les déformations
introduites plus haut vont faire que le substrat témoin et le miroir de référence ne seront
plus dans le méme plan, et donc on ne peut plus faire une correspondance directe comme
dans l'eq. 2.8.

Ce qui vient ajouter une difficulté supplémentaire, c’est que I'on ne peut plus régler le
systéme optique une fois que 'on a fermé la porte et fait le vide. On ne peut pas non plus
voir ce qu’il se passe sur le trajet lumineux a l'intérieur de la machine durant le pompage
et la déformation du bati. Tout ce qu’il nous reste, ce sont les signaux que l'on a acquis

a l'air et sous vide tels que I'on peut les voir sur cette figure :

4500

— — — Substrat nu Patm
Substrat nu Pvide

4000

3500

3000

Coups [UA]
) )
3 3
(=] (=]

0
500 550 600 650 70O 750 800 850 200 950 1000
Longueur d'onde [nm)]

FIGURE 2.39 — Graphique des spectres bruts d’un substrat nu pris a l'air (courbe bleue
pointillée) et sous vide & pression de travail (courbe rouge).
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On constate que le flux global mesuré change lorsque la machine de dépot est sous vide
(avec des variations allant jusqu’a 20 % a certaines longueurs d’onde). Cela montre que
lorsque la pression diminue et que la température augmente, le bati se déforme changeant
ainsi le trajet du faisceau lumineux. Plus précisément, la porte sur laquelle le porte-
substrats se situe, se plaque contre le bati, écrasant son joint, déformant et avancant le
plan de dépot d’environ un & deux centimétres. Cette différence et plus particuliérement
le rapport des flux (a lair et sous vide) est le point de départ d’'une calibration qui vise

a corriger ces déformations.

2.4.2 La correspondance air/vide

Jusqu’a maintenant, on n’a pris en compte que la face avant de I’échantillon. Cependant,
lorsqu’on réalise une mesure en réflexion, il est important de savoir ce qui se passe avec
le faisceau lumineux provenant de la face arriére du substrat (Figure 2.40), & savoir si
il est collecté ou non par le systéme spectrophotométrique. Dans notre cas, pour un
substrat témoin standard (silice) de 1" de diamétre pour 6/8 mm d’épaisseur, on collecte
non seulement le faisceau de la face avant mais aussi celui de la face arriére. La figure
2.41 montre la mesure en réflexion avec le controle optique d’un substrat nu de 6 mm
d’épaisseur (courbe rouge) et une mesure de ce méme substrat avec une de ses faces qui a
été sablée (dépolie, courbe bleue, Figure 2.41). La mesure du dépoli donne la moitié de la
réflexion du substrat intact, on a donc supprimé le faisceau provenant de la face arriére
qui était jusque la, entiérement collecté.

La deuxiéme vérification, dans notre cas, est de savoir si la rotation du porte-substrat
n’induit pas une variation significative du signal optique a I'air d’une part, puis sous vide
avec la modification du trajet lumineux : avec le montage de la plaque réglable, on obtient

une variation faible et donc satisfaisante (Figure 2.42).

FIGURE 2.40 — Schéma des différentes réflexions induites par I'incidence d'un rayon lumi-
neux a la surface d’un substrat. p’ et p” sont respectivement : la réflexion en énergie de
la face avant et de la face arriére du substrat. 7’ est la transmission en énergie de la face
avant du substrat. n est 'indice de réfraction du milieu dans la coordonnée z.



La calibration 99

Mesures de réflexion d'un substrat neuf (deux faces intactes)
et du méme substrat dont une face a été dépolie.
7.5 . . . . :

——uheraeus neuf
7r ——uheraeus sablé 1 face H

R [%]
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200 500 600 700 800 900 1000 1100
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FIGURE 2.41 — Graphique de la réflexion mesurée par le controle optique d’un substrat
de silice nu neuf et de ce méme substrat dont une des faces a été sablée.

Mesure des variations maximales d'un spectre pris lors de la rotation
du porte-substrat (a |'air et sous vide)
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FIGURE 2.42 — Graphique des variations maximales du spectre mesuré dans la machine
de dépot sous vide et a I'air lors de la rotation du porte-substrat.

On peut tirer deux conclusions de ces résultats : d’une part, on collecte bien tout les
faisceaux réfléchis entre les deux faces du témoin (face avant et I’ensemble des faisceaux
de la face arriére) et d’autre part, cette valeur de flux collectée reste constante au cours
de la rotation du porte-substrat. Cela signifie que les variations de flux observées entre la
mesure a Iair et sous vide avec le chauffage sont dues exclusivement a la déformation du
bati sous contrainte de la pression extérieure et au chauffage du porte-substrat.

Sachant cela, il est possible de trouver la correspondance entre ces deux signaux.

Dans un premier temps, on pourrait penser qu’'un simple coefficient pourrait relier les
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deux signaux (air et vide). Cela reviendrait a dire que les deux faces évolueront de la
méme maniére durant tout le dépot. Ceci n’est pas correct, car cela voudrait dire que le
changement de couplage de la lumiére revenant de la face avant serait le méme que celui
de la lumiére provenant de la face arriére. Or les deux faisceaux se couplent différemment
a cause des déformations de ’ensemble.

Il faut donc traiter les deux faces et donc les flux correspondants indépendamment '°.

On commence par faire la somme des flux de chaque faisceau réfléchi par la face avant (il

n’y en a qu'un seul) et de tous ceux de la face arriére (il y en a une infinité).

FIGURE 2.43 Photographies du substrat nu sablé : & gauche, la face avant nette et a
droite, la face arriére dépolie.

Si on note p’ et 7' la réflectivité et la transmission en énergie de la face avant et p” la

réflectivité en énergie de la face arriére alors on peut poser la somme suivante :

So = ,0’[0 + IoT,2p/, + IoT/2p”2pl + ... (29)

Ou Iy est I'intensité du faisceau incident et Sy est le signal mesuré de tous les faisceaux
combinés. Le ler terme de la somme est I'intensité du faisceau directement réfléchi (i.e.
celui de la face avant du substrat) et tous les termes suivants sont les intensités des
faisceaux provenant de la face arriére du substrat.

En faisant cette somme on remarque qu’il s’agit d’une suite que I'on peut donc réécrire

comine :

1
1 _ ,OIP//

Maintenant, si on représente & partir de cette équation le signal recu S, lorsque le vide

So = p'Io+ Inp"(1 — p')>. (2.10)

est fait et que le chauffage est mis, par rapport a celui qui a été mesuré a l'air, il faut
appliquer un coefficient & chaque terme de ’équation, o pour la face avant et o pour la

face arriére ' ce qui nous donne :

10. En vérité rien n’est indépendant dans ce probléme, le flux de la face arriére dépend de la réflexion
de la face avant. Et de toute maniére le flux que I'on intégre avec le capteur correspond & la fois au flux
de la face avant et celui de la face arriére.

11. En appliquant un seul coefficient o” a I’ensemble du flux lumineux provenant de la face arriére du
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1
AN " /! N2
En mettant tout au méme dénominateur :
' In(1 = o o nr //1_/2

1—plp
Cette expression du signal re¢u lorsque la machine de dépot est en marche est "transpa-
rente" car si il n’y a pas de modification du signal (en posant o = o’ = 1) et que 'on

développe simplement I’équation, on obtient :

&:p’—kp”—Qp'p"

2.13
Iy L—p'p" (213

Si on pose R = % ou R est la réflexion totale mesurée du substrat nu :
R=p+p"—pp"(2-R) (2.14)

Cette expression correspond exactement a I’expression de la réflexion totale d’un substrat
en fonction des réflexions de chacune de ses faces telle que montrée par Z.Knittl [45]
(chapitre 11). Cette expression de R montre par la méme occasion que la réflexion totale
d’un substrat est inférieure a la simple somme des réflexions de chaque face telle que I'on

pourrait poser la relation en premiére approximation.

Maintenant, il reste a chercher o/ et o’ pour pouvoir corriger le flux mesuré sous vide et
le ramener dans le "référentiel”" de 'air. De cette maniére, & chaque instant, en utilisant
le signal optique re¢u sous vide on pourra recalculer le signal équivalent a I'air (1a ou la

référence & 100 % a été faite).

2.4.3 La recherche de o/

La tache de rechercher le coefficient o/ qui s’applique a I'intensité du faisceau directement
réfléchi par la face avant d’un substrat témoin en silice est assez simple.

Si dans les équations 2.10 et 2.11 on supprime le deuxiéme terme (p” = 0) alors on aurait
plus qu’a faire de ratio entre les deux expressions et en sortir o’.

Expérimentalement, il est assez simple de mesurer cela : il suffit de prendre un substrat
de dépolir (projeter du sable sous pression) une des faces du substrat afin d’éliminer par
diffusion tout le flux revenant de cette face (qui jouera le role de face arriére) (Figure
2.44).

substrat, on considére cette multitude de réflexions se comportant comme un seul et méme faisceau.



102 Installation optique et traitement du signal

FIGURE 2.44 Schéma des différentes réflexions induites par l'incidence d’un rayon lu-
mineux a la surface d’un substrat dont la surface arriére a été dépolie. p’ et p” sont
respectivement : la réflexion de la face avant et de la face arriére du substrat.

On réalise ensuite une mesure énergie du substrat a l'air et sous vide puis on fait le ratio

des mesures :

So = P'lo , S
o = =
S*=d'p'Iy S0

c

(2.15)

Ou S est le signal brut recu du substrat dépoli a 'air et S est le signal but sous vide
(et chauffé).

2.4.4 La recherche de "

La recherche du coefficient o’ est un peu plus compliquée : on ne peut pas simplement
s’affranchir de la face avant puisque le faisceau y passe. On fait deux mesures supplé-
mentaires juste avant un dépot : on prend le substrat nu, cette fois-ci intact des deux
coOtés et on fait une mesure spectrale brute a I'intérieur de la machine a I’air avec la porte
simplement fermée puis lorsqu’elle est sous vide et que 1'on a chauffé le porte-substrat.
On obtient alors la valeur S., puis on suppose que lorsque rien ne s’est encore déposé sur

le substrat, on peut dire que

/ "
Pnu €tant la réflexion en énergie d’une face vierge du substrat. L’équation 2.11 devient :

1 - FPnu
S, = Iy [o/ + a".ﬁ} (2.17)

Ce qui nous donne lorsqu’on fait sortir o :
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SC ]‘ nu
of = |26 _ o] P (2.18)
[O 1— Pnu

Il nous faut maintenant déterminer I’expression de p,, pour exprimer simplement .

Selon 2.10 et I’hypothése écrite a I’équation 2.16, on peut écrire que :

1
1 - Pru
De 1a, on en déduit I'expression de py, :
So

- 2.20
e = 5T — S (2.20)

Maintenant que 'on a p,,, on peut le remplacer dans I’équation 2.18 :

Se 2.1y — S, o1

of =260 D . (2.21)

T So Ih—Sy  Ip— S,

On connait maintenant «”, il est maintenant temps de s’atteler a la derniére partie du
probléme : le calcul de la contribution de la face avant a4 chaque instant du dépot dans le
référentiel a l'air.

Lors du dépot, la face arriére du substrat témoin reste vierge de tout dépot, donc p” =
Pru- S1 on pose S, le signal recu a chaque instant du témoin en réflexion lors du dépot,

on écrit sa formulation suivante :

a'p' (1= p'ppu) o 4" (1 = o) pruly

S = (2.22)
L — ¢ ppu
On cherche p’, on commence donc par simplifier un peu I'équation en posant R = I—b;.

Puis on développe 2.22 :

R—Rp'pnu = o'p' — ap?ppu + " (1 =20 + p*) pou (2.23)

On obtient une équation du second degré a résoudre :
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P2 pou — &' pu) + (& + Rppu — 20" pp) + (0" py — R) =0 (2.24)

Ce qui nous donne le déterminant suivant :

A = (o' + Rppy — 20" pou)? — 4" ppu — & ) (@ Py — R) (2.25)

en développant puis en re-factorisant les termes, on obtient alors un expression plus

simple :

A = (o — ppuR)?* +4a" ppu(a — R)(ppy — 1) (2.26)
Il devient alors possible de calculer les solutions :

1) _ 20" pau — &' — Rpyy + VA
2Pnu(0/, _ O/)

2 _ 20" ppy — & — Rppu — VA
2pnu(05” _ Oél)

(2.27)

p

0 (2.28)

Si I'on essaie de calculer la réponse de la face avant avec la deuxiéme solution trouvée,
on obtient une solution qui donne une réflexion nulle voire négative, ceci n’a aucune
signification physique. On prend alors la premiére solution ce qui nous donne les mesures

que I'on verra au dernier chapitre, celui des résultats.

2.4.5 La dérive du flux lumineux au cours du temps

Néanmoins, méme a 'aide de cette calibration des mesures faites a 'air et sous vide en
condition de dépot, les spectres en réflexion d’une part déduits de spectres réalisés ex-situ,
et d’autre part la mesure calibrée de fin de dépot a ’aide du controle optique ne corres-
pondent pas encore. Il manque un élément essentiel dans la procédure de calibration qui
est liée a la durée de toute 'opération du dépot. Toutes les phases constituant un unique
dépot d'un empilement de couches minces sur un substrat dans cette machine, peuvent
prendre beaucoup de temps entre la mesure de la référence a 100 % ("le blanc") et la fin
du dépot, ou I'on réalise la mesure finale de I'empilement sous vide et & chaud a 'aide du

controle optique : cela peut durer de quelques heures a plusieurs dizaines d’heures.
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De ce fait, I’élément important qui nous manque dans la calibration est la dérive du flux
de la lampe du spectrophotométre au cours du temps. Certaines quantités intervenant
dans le calcul de la calibration des flux mesurés en réflexion lors du dépot doivent étre
corrigées de cette dérive du flux lumineux de la lampe. Puisque le controle optique est
réalisé en simple faisceau, celui-ci ne dispose pas d’une voie de mesure du flux de la lampe
et on ne peut donc pas mesurer cette dégradation des performances de la lampe au cours
d’un dépot. Il nous faut alors modéliser & 'avance le comportement du flux au cours du
temps afin de réutiliser ces données lors d'un dépot.

De ce fait nous pourrions alors corriger le terme o/ calculé un peu plus tot afin de suivre
cette évolution du flux lumineux au cours du temps. En effet, o' corrige la différence de
flux entre la mesure faite a 'air et celle faite sous vide, différence présente a cause de la
pression qui compresse la porte et déforme le trajet du faisceau lumineux. Mais a partir
du moment de la mesure faite sous vide S, (équation 2.11), le flux re¢u continue de déri-

ver et c’est pour cela que 'on doit sans cesse corriger le rapport vide / air représenté par /.

Nous savons par le constructeur du spectrophotométre que la lampe est censée étre stable
dans le temps puisqu’elle est controlée en tension par des circuits électroniques. Il nous
faut quand méme vérifier quelle est la teneur de cette dégradation du flux au cours du
temps afin de voir si cela correspond a ce qui a été mesuré hors de la machine et a I'inté-

rieur.

Une premiére série de mesures est réalisée dans la machine a 1’aide du controle optique :
le miroir de référence servant lors de la calibration a mesurer le niveau de flux maximum
de la lampe (le blanc) est installé dans le porte-substrats de la machine puis le vide est
fait et le chauffage est lancé, d’autres paramétres de la machine sont modifiés ainsi on se
retrouve dans les conditions d’un dépot classique. Une fois que la pression dans la chambre
est stabilisée, on lance une série de mesures spectrales du miroir de référence en réflexion.
Les mesures sont des spectres bruts réalisés sur tout le domaine spectral acquis avec le
méme temps d’intégration que lors d’'un dépot normal.

Pour cette premiére série de mesures on réalise une acquisition toutes les 5 minutes et ce

durant environ 12 heures.
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FIGURE 2.45 — Graphique de I’évolution du flux lumineux de la lampe du spectrophoto-
métre relative a la premiére mesure de la série. Mesures faites dans la machine de dépot,
en conditions de dépot.

Afin de voir clairement 1’évolution du flux lumineux au cours du temps, on traite cette
premiére série de données en prenant la premiére mesure comme référence de la série

comme suit :

M; — M,
DM;[%] = —————.100 (2.29)
M,
Ou M, est la 1ére mesure de la série, M; est la iéme mesure de la série et DM, est la
différence relative entre la 1ére mesure de la série et la iéme mesure.

Les résultats (Figure 2.45) nous montrent trois choses :

1. La dérive du flux est chromatique : ¢’est-a-dire qu’au cours du temps la variation
de flux lumineux en fonction des longueurs d’onde n’est pas la méme, avec un
intense changement aux basses longueurs d’onde et un changement beaucoup moins

conséquent aux longueurs d’onde plus grandes.

2. L’effet relatif dans le temps est assez fort : un changement de flux d’environ 2 % au
bout de 13 heures (certains dépots peuvent durer jusqu’a 40 heures) est suffisam-

ment important pour devoir étre pris en compte dans le calcul de la calibration.

3. On observe que le changement de flux dans le temps est asymptotique a une certaine
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valeur en fonction de la longueur d’onde prise en compte. Cet effet est bien plus

visible a la figure 2.46, qui est la méme que la figure 2.45 mais vu suivant I'axe des

mesures.
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FIGURE 2.46 Graphique de I'évolution du flux lumineux de la lampe du spectrophoto-
métre relative a la premiére mesure de la série. Autre vue de la figure 2.45.

Le sens de changement du flux lumineux (on gagne du flux) au cours du temps et I'am-
plitude de ce changement ainsi que le caractére chromatique du phénomeéne, nous a fait
dire qu’un phénomeéne autre que celui associé a la lampe est & 'ceuvre ici. Afin d’étayer
cette supposition, on réalise la méme série de mesures avec le méme temps l'intégration
et le méme matériel avec un montage optique trés simple en transmission sur une table
optique hors de la machine de dépot. L’idée est de voir si I'on obtient les mémes résultats

que dans la machine (Figure 2.45).
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FIGURE 2.47 — Graphique de I’évolution du flux lumineux de la lampe du spectrophoto-
métre relative a la premiére mesure de la série. Mesures faites sur une table optique, hors
de la machine de dépot.

Il est clair en comparant les figures 2.47 et 2.45 que les résultats ne sont pas du tout
les mémes : on voit sur la figure 2.47 que I’évolution dans le temps du flux lumineux
correspond plutot a une perte (ce qui semble normal dans le cas du vieillissement d’une
lampe lors de mesures dans le temps) et que amplitude est trés faible, ce qui correspond
aussi aux dires du fabricant du spectrophotométre selon lesquelles la lampe est controlée
en tension : au bout de 13 heures consécutives de mesure, la lampe a dérivé au maximum
sur une de ses longueurs d’onde de seulement 0,3 %. ce qui est assez faible. Dans le cas de
la mesure faite dans la machine, on a une augmentation du flux lumineux, ce qui trahit
une possible modification du trajet du faisceau lumineux au cours du temps : le trajet
lumineux se déplacant lentement au gré de la déformation lente de la machine a cause
de la contrainte mécanique induite par le vide fait a I'intérieur, ne se couple plus dans la
fibre de collection de la méme maniére au début de la mesure qu’a la fin.

En comparant ces deux séries de mesures 'une faite a I'extérieur de la machine et 'autre
a intérieur, il est maintenant clair que cette dérive du flux au cours du temps est la somme
de ces deux contributions : la dérive naturelle du flux de la lampe (négligeable) conjuguée

a ce que 'on pense étre une déformation lente du bati de dépot (Figure 2.46).

Ces résultats nous apportent une information importante concernant la configuration
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du systéme optique dans la machine : un montage en double faisceau (une voie de mesure
échantillon, une voie de mesure du flux lumineux) n’aurait pu régler le probléme de la
dérive du flux lumineux arrivant dans la fibre de collection que du point de vue de la perte
"naturelle" de flux de la lampe. Le probléme de la déformation latente du bati serait restée
invisible sur la deuxiéme voie de calibration d’un tel systéme.

C’est pourquoi il est nécessaire d’utiliser ces mesures pour modéliser a ’avance le com-
portement de cette modification de flux afin de pouvoir corriger tout au long d’un dépot
le coefficient o de cette lente déformation du bati. Pour ce faire, nous avons réalisé ces
mesures en continu durant 50 heures dans la machine de dépot a partir du moment ot 'on
est passé en vide secondaire (< 10~* mbar) et chauffé le porte-substrats a la température
de dépot. Les mesures ont été faites sur un miroir argent pour avoir plus de flux durant
la mesure. Ce sont ensuite ces données qui servent de correction de la calibration pour les
dépots qui suivent. Toutes les cinq minutes, lors d’un dépdt, le rapport o’ est recalculé et

corrigé de la dérive a un instant ¢.

Le schéma de la figure 2.48 qui suit, reprend les étapes dans I'ordre du déroulement
d’un dépot avec les prises des références de la calibration. Le graphique montre la diffé-
rence relative a la premiére mesure (équation 2.29) d’une des longueurs d’onde controlées
(532 nm) au cours du temps. La différence de ce graphe avec les données vues a la figure

2.45 est que les mesures ont été faites depuis le début du pompage dans la chambre a vide.

Avant de continuer, on va s’arréter le temps de quelques lignes pour ajouter une re-
marque sur le substrat témoin utilisé pour le controle optique. Une idée sera certainement
venue en téte du lecteur en voyant le substrat dépoli tel que présenté précedemment (Fi-
gure 2.43). On pourrait grandement simplifier toute la procédure de calibration, si 'on
utilisait comme témoin, un substrat dont la face arriére aurait été dépolie. De ce fait, on
pourrait complétement s’affranchir de la face arriére et n’utiliser que le coefficient o’ pour
calibrer la mesure spectrale du flux lumineux provenant du témoin.

Ce substrat serait effectivement utile dans le cas ou le contréle du dépot serait fait de
maniére indirecte (substrat témoin au centre de la rotation et piéces optiques a trai-
ter tout autour). Mais le témoin est également utilisé pour des caractérisations ex-situ.
Notamment, des mesures en transmission dans le spectrophotométre "de table" a mono-
chromateur Perkin Elmer Lambda 1050 du laboratoire et le dépolissage d’une des faces
du témoin rendrait la mesure impossible.

Pour le cas de mesures directes sur la piéce optique a traiter (comme on le verra au cha-
pitre 3), on ne peut évidemment pas détruire I’état de surface de I'optique. On a donc
besoin dans ce cas, de tout le traitement mathématique présenté précédemment. Fina-
lement, nous avons choisi de garder toute la procédure et le calcul mathématique afin
d’utiliser une méthode générale pour le traitement d’une quelconque piéce optique et/ou

mode de controle (direct ou indirect)
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2.4.6 Domaines de validité de la calibration

Revenons maintenant sur un point sur lequel on est passé rapidement. Il s’agit du pos-
tulat selon lequel la réflexion de la face avant est égale a la réflexion de la face arriére
(Equation 2.16). Ceci n’est vrai que si I'on récupére toute la lumiére de la face arriére du
substrat témoin a chaque instant du dépot. Dans notre cas, sachant que 'on utilise des
substrats de silice fondue de 6 mm d’épaisseur comme témoins pour les dépots, il n'y a
pas de probléme.

Deux possibilités se présentent, ot 'on ne récupérerait pas toute la lumiére provenant de

la face arriére du substrat :

— Le substrat est épais et le faisceau revenant de la face arriére est suffisamment
décalé par rapport a I'axe optique principal pour ne plus se coupler dans la fibre
en réception.

— Les deux faces du substrat témoin ne sont pas paralléles ("wedge"). Le faisceau
face arriére est grandement dévié de ’axe optique principal et ne se couple pas

dans le systéme optique.

Dans ces deux situations, il s’agit de mesurer ’équivalent d’un substrat semi-infini. Et si
I’on reprend les équations vues pour la calibration, le terme p” est nul et le coefficient o
n’a plus lieu d’étre. On se retrouve alors simplement dans le cas ol la calibration consiste
a multiplier le spectre en énergie mesuré a chaque instant par le coefficient o’. Bien str,

le coefficient o/ est toujours corrigé de la dérive au cours du temps.

Cela régle les cas ou 'on a tout le flux de la face arriére et celui ot I'on a rien. Mais
dans le cas intermédiaire, ou 1’on ne recoit qu'une partie du faisceau revenant de la face
arriére du substrat, il faut se demander comment calibrer. Pour ce faire, on désire voir
I'influence de I’épaisseur du substrat sur le couplage de la lumiére qui revient de la face
arriére. Les données du montage optique en réflexion tel qu’il a été fait ont été reprises
et une simulation sous ZEMAX de celui-ci a été réalisée. On a fait varier I’épaisseur du
substrat (silice fondue) et calculé pour différentes épaisseurs, le taux de couplage de la
lumiére qui revient de la face arriére. Le résultat est visible a la figure 2.49.

Sur cette figure, on peut voir trois zones du graphe :

— La zone verte, de 0 a 6,5 mm d’épaisseur de substrat, correspond a un taux de
couplage de 100 a 99,5 %. Cette zone correspond au cas ou tout le flux revenant
de la face arriére du substrat est collecté.

— La zone jaune, de 6,5 mm a 28 mm correspond a un taux de couplage entre 99,5
et 0,55 %. Cette zone correspond au cas on le flux revenant de la face arriére du
substrat est partiellement collecté.

— La zone bleue, de 28 mm a l'infini en mm correspond a un taux de couplage entre
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0,55 et 0 %. Cette zone correspond au cas ol le flux revenant de la face arriére du

substrat n’est pas collecté.
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FIGURE 2.49 — Graphique du taux de couplage dans la fibre de collection (diamétre coeur :
980 pm, O.N. : 0,20) du faisceau provenant de la face arriére du substrat en fonction
de I'épaisseur du substrat. Le substrat est en silice fondue. Les deux barres verticales
correspondent & un taux de couplage de 99,5 % et de 0,55 % pour des épaisseurs de
substrat de 6,5 et 28 mm respectivement. [’angle d’incidence du faisceau lumineux est de
10" par rapport a la normale a la surface.

Donc pour récapituler, si I’on reprend la nomenclature de la calibration telle qu’elle a été

présentée juste avant on a pour la zone verte :

p/ = p” = Pnu (230)

pour la zone jaune :

p=Ap" = pu (2.31)

ot A est le coefficient de correspondance de flux entre la face avant et la face arriére du
substrat.

Et pour la zone bleue :

o= (2.32)
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La délimitation des zones est arbitraire et correspond & une limite de perte (zone verte)
ou de gain (zone bleue) de 0,5 % de la lumiére provenant de la face arriére. Cette perte
est suffisamment inférieure aux variations de signal du flux total collecté provenant du

témoin lors de la rotation du porte-substrat (£ 1 %) pour étre négligée.

La premiére observation est que les substrats que l'on utilise comme témoin pour le
controle optique (silice fondue de 6 mm d’épaisseur) nous permettent de récupérer tout
le flux de la face arriére. Ce qui valide le calcul utilisé dans la section précédente.

Ensuite, pour des substrats épais (zone bleue), il faut ignorer la correction avec le co-
efficient o” et simplement utiliser o’ pour corriger le flux mesuré. Enfin, le cas le plus
difficile a gérer est le cas intermédiaire (zone jaune) : suivant 1’épaisseur du substrat, il
faut calculer le coefficient A (équation 2.31) pour connaitre le ratio de flux collecté entre
la face avant et la face arriére du témoin. Une fois ce coefficient connu, on peut appliquer
cette pondération a la face arriére dans le calcul de la calibration. LLa maniére a la laquelle
on pense immédiatement est de mesurer le flux total réfléchi par un substrat vierge de
méme matériau et épaisseur que le substrat qui sera mesuré durant le dépot. Puis de
dépolir sa face arriére et de le mesurer a nouveau, et enfin de faire le rapport entre les
deux mesures ce qui donne A. Mais cela améne une lourdeur non négligeable a tout le

processus de dépot et de controle.

Pour le moment, nous n’avons pas eu de substrats qui nous mette dans le cas intermédiaire,
nous n’avons donc pas encore adapté le systéme pour une telle situation. Néanmoins, une
piste pour calculer le coefficient A a été trouvée.

En connaissant ’angle d’incidence du faisceau lumineux a la surface du témoin et en
connaissant aussi 'indice de ce témoin 2, il est possible de calculer la réflexion théorique
sur la premiére surface. Dans la procédure de calibration, la mesure du flux lumineux total
réfléchi par le substrat nu a l'air (en fermant juste la porte de la machine) est réalisée. On
pourrait l'utiliser pour calculer la différence entre le flux total mesuré et le flux calculé
provenant de la face avant du substrat et en déduire ce qui revient de la face arriére. En
faisant le rapport entre le flux calculé revenant de la face arriére et le flux calculé de la face
avant, on obtiendrait le coefficient A. A partir de 1a, on reprend les calculs de calibration
avec I'égalité 2.31.

Cette maniére de faire aurait 'avantage d’étre plus générale que celle qui a été utilisée
jusqu’alors puisqu’elle pourrait convenir a toutes les épaisseurs de substrat. Cela n’a pas
encore été mis en ceuvre pour les raisons évoquées précédemment. Ce raisonnement a pris
forme en paralléle des essais qui ont été menés avec le controle optique et nous avons
préféré pour des impératifs de temps de ne pas lourdement modifier le programme de

controle.

12. De tout maniére, la connaissance exacte de I'indice du substrat est nécessaire afin d’avoir un design
d’empilement valide.
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2.5 Le capteur

Dans le cadre d’'un montage de mesures spectrophotométriques, ce qui joue le role de

"I" ceil" est un capteur qui va convertir les photons arrivant a la surface de celui-ci en charge
électrique visible par un circuit électronique attaché a ce capteur. Les performances spec-
trales caractéristiques de ce capteur dépendront de sa nature : dans le cadre de mesures
spectrophotométriques a 'aide d'un polychromateur '3 deux technologies de capteurs sont
principalement utilisées, les CCD ou "Charged Coupled Device" et les photodiodes.

Les deux types de détecteurs sont des semi-conducteurs qui comportent une surface pho-
tosensible qui par effet de photoémission va convertir (en fonction de son efficacité quan-
tique ') un photon en un électron libre sorti de son matériau et qui sera converti en charge
électrique (photodiode) ou collecté dans un puits de potentiel (CCD). Les charges élec-
triques sont accumulées avec les autres électrons arrivant durant un temps avant d’étre
lus par le circuit qui est attaché : ce temps est le temps d’intégration. Ces puits de poten-
tiel dans lesquels les électrons accumulés sont piégés correspondent aux pixels du capteur
(pour les photodiodes, chaque pixel est une photodiode) : une fois que la période d’ac-
cumulation de ces charges est finie (temps d’intégration), ces charges sont évacuées dans
I'ordre des pixels et lus par un circuit électronique qui va restituer a 'opérateur la quan-
tité de charges accumulées par pixels ce qui nous donnera un nombre de coups par canal

qui correspondra aux spectres bruts de la mesure spectrophotométrique.

Le type de capteur choisi pour la mesure spectrale dépendra des besoins : pour une
application o1 'on veut avoir un trés bon rapport signal sur bruit avec une source lumi-
neuse qui est intense, on choisira plutot les photodiodes qui ont un seuil de saturation
plus élevé que les CCD mais un seuil de détection plus haut. Pour une mesure spectrale o
la source lumineuse est faible voire trés faible (comptage de photons) et ou 'on a besoin
d’une sensibilité du capteur aux photons trés élevée (haut taux de conversion photons /

charges électriques libres), on choisira plutét un capteur de type CCD.

Dans notre cas, on veut mesurer par réflexion des empilements de couches minces optiques
a la surface de substrats de silice. Il nous est possible de choisir une source lumineuse in-

tense sur une large gamme de longueur d’onde (lumiére blanche par lampe halogéne) et la

13. Un polychromateur est un réseau dispersif qui a l'instar d’un monochromateur, n’a pas besoin
de bouger physiquement afin de renvoyer par réflexion la longueur d’onde désirée. Un polychromateur
renvoie par réflexion (d’une lumiére blanche) toutes les longueurs d’ondes qui lui sont possibles (suivant
son efficacité quantique) & différents angles respectant I'ordre des longueurs d’onde. Il suffit alors de placer
le capteur au bon endroit pour que chacun des pixels soient éclairés par une longueur d’onde différente. Un
polychromateur est un bon moyen d’avoir une mesure spectrophotométrique trés rapide contrairement a
monochromateur qui a besoin de pivoter sur lui-méme mais au prix d’une résolution spectrale plus faible.

14. L’efficacité quantique d’un capteur photosensible est sa capacité & convertir un nombre de photons
donnés en un certain nombre de charges électriques libres au sein du matériau semi-conductif. Typique-
ment, un capteur photosensible ne convertira pas automatiquement un photon en une charge électrique
libre mais aura plutoét une probabilité de libérer une charge électrique libre & I’absorption du photon. La
valeur centrale de la probabilité constitue 'efficacité quantique du capteur qui est le taux de conversion
moyen d’une certaine quantité de photons absorbés en charges électriques libres.
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quantité de cette lumiére réfléchie dépendra de 'empilement de couches minces & mesurer.
Globalement, sur la large gamme spectrale disponible du capteur, il y aura toujours la
possibilité d’avoir un signal important grace a des taux de réflexion élevés de I'empilement
et du substrat. De plus, afin d’assurer un controle optique de qualité des couches minces
en cours de dépot la recherche d'un rapport signal sur bruit le plus important possible
est un des critéres de sélection du capteur servant a faire les mesures spectrales [12] (ceci

fera ultérieurement 1’'objet d’une section dans le manuscrit).

Ell-

. CLHE00

Module UV-NIR ’

FiGURE 2.50 Photographie du rack spectrophotométrique Zeiss MCS 600.

Toutes ces considérations nous aménent a choisir un capteur constitué de photodiodes. Le
modeéle de spectrophotométre qui a été choisi pour le controle optique dans la machine de
dépot est un Zeiss MCS 600 qui est un rack modulaire constituée de cartes électroniques
d’acquisition et d’'un processeur pour le traitement des données. Dans ce rack, viennent
se ficher deux modules spectrophotométriques fibrés couvrant des gammes de longueur
d’onde complémentaires. Le premier module, est un module spectrophotométrique (MCS
601 UV-NIR) couvrant la gamme de longueur d’onde allant de 'UV au proche infrarouge
et ayant les caractéristiques suivantes :

— Domaine spectral : 190-1015 nm

— Résolution spectrale : 1.3 nm FWHM (Full Width at Half Maximum)

— Précision spectrale : < a 0.5 nm

— Convertisseur ADC : 16 bits (65535 niveaux)

— Capteur : Barrette de 1064 photodiodes Hamamatsu S3904

— Ouverture numérique d’entrée / diamétre optimal fibré : 0.22 / 600 um

— Temps d’intégration : 12 - 5000 ms

Le deuxiéme module est un MCS 611 NIR 1.7 HR couvrant une gamme de longueurs
d’onde du proche infrarouge et ayant les caractéristiques suivantes :

— Domaine spectral : 950-1700 nm
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— Reésolution spectrale : 5.5 nm FWHM (Full Width at Half Maximum)

— Précision spectrale : < a 0.5 nm

— Convertisseur ADC : 16 bits (65535 niveaux)

— Capteur : Barrette de 256 photodiodes Hamamatsu (G9203-01 refroidi par effet
Peltier a un niveau

— Ouverture numérique d’entrée / diamétre optimal fibré : 0.22 / 600 pm

— Temps d’intégration : 0.1 - 3000 ms

Les avantages d’un tel spectrophotomeétre sont multiples : les deux modules spectrophoto-
métriques peuvent mesurer en méme temps le signal lumineux revenant de I'empilement
en cours de dépot dans la machine : les spectres correspondant a chacun de leurs domaines
spectraux sont traités en méme temps par I’électronique d’acquisition du rack et "recollés
ensemble" pour en sortir un unique spectre. Le domaine spectral couvert par ces deux
modules a la fois est trés large (190 & 1700 nm). Ce qui procure beaucoup d’informations
spectrales sur I'empilement contrélé avec plus de points dans le domaine du visible 1& ou
le spectre lumineux présente le plus d’évolution durant le dépot d’une couche mince. Ceci
donnant ainsi une meilleure précision de la mesure dans ce domaine spectral. Le fait que
les deux domaines spectraux (visible et proche infrarouge) soient traités par deux modules
séparés donne la possibilité de régler indépendamment le temps d’intégration d’un spectre

a l'autre donnant ainsi la possibilité d’optimiser le signal sur bruit par domaine spectral.

Ce spectrophotométre dispose aussi d’une lampe enfichée dans la carte électronique du
rack et qui est controlée en tension au cours du temps afin de garantir une dérive minimale
du flux selon les longueurs d’onde (Figure 2.47). Voici les caractéristiques de cette lampe
(CLH 600) :
Type : lampe halogéne
— Domaine d’émission (optimal) : 380 - 2400 nm
— Puissance : 10 W
Optimisation couplage fibre : 0.22 O.N., 600 pum

Pour des raisons de commodité par rapport aux tests qui ont été menés avec ce spec-
trophotomeétre, dans un premier temps, seule la partie visible-NIR a été utilisée (module
MCS 601 UV-NIR).

2.5.1 Le signal sur bruit (S/B)

Ce paramétre est un des plus importants concernant la caractérisation d’un spectropho-
tométre. Il détermine la qualité de la mesure d’un signal en termes de détachement d’un
signal d’intérét (ici la lumiére réfléchie par 'empilement de couches minces et son sub-
strat) d’un signal de bruit (bruit de photons, bruit électronique de lecture, etc...) qui géne

la dite mesure. Plus la valeur de ce ratio de signal sur bruit sera élevée, meilleure sera
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la qualité de la mesure. Il en découlera de ces mesures, une meilleure qualité du controle
du dépot des couches minces (comme on le verra un peu plus loin dans ce chapitre :
voir la section 2.5.3). On se propose dans cette partie de mesurer le signal sur bruit du
spectrophotométre couplé au systéme optique de mesures dans la machine de dépot.
Pour se donner un point de comparaison avec d’autres spectrophotométres disponibles
sur le marché, on comparera des mesures faites sur le spectrophotomeétre Zeiss MCS 600
avec des mesures réalisées a l'aide d’un spectrophotomeétre portable de chez Ocean Optics
de modeéle HR2000+. LLe HR2000+ est un modéle de spectrophotométre portable destiné
a des mesures sur le terrain (géologie, relevés de mesures ponctuels a des endroits diffi-
cilement accessibles, etc.). Ce modéle de spectrophotométre, lui aussi fibré, posséde un
capteur de type CCD et un domaine de spectral de mesure tout a fait comparable au
module UV-NIR utilisé pour les mesures du controle optique dans le cadre de cette thése.
Voici les caractéristiques détaillées de ce petit spectrophotométre portable (Figure 2.51) :

— Domaine spectral : 190-1100 nm

— Résolution spectrale : 0.8 nm FWHM (Full Width at Half Maximum)

— Précision spectrale : < a 0.5 nm

— Convertisseur ADC : 16 bits (65535 niveaux)

— Capteur : Barrette de 2048 pixels CCD Sony ILX511B

— Ouverture numérique d’entrée / diamétre optimal fibré : 0.22 / 400 pm

— Temps d’intégration : 1 - 65000 ms

FI1GURE 2.51 — Photographie du spectrophotométre portable Ocean Optics HR2000+-.

Lentilles plan-infini

Fibre optique . Fibre optique
d’émission J de réception
Lampe
Module
VIS-NIR

FIGURE 2.52 — Schéma du montage optique réalisé pour les mesures de rapport signal sur
bruit.
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Ce spectrophotomeétre portable était déja présent au laboratoire au début des travaux de
thése. Il a été acquis afin de réaliser des mesures spectrales d’appoint sur certaines piéces
optiques. 11 a semblé utile de le comparer au matériel acquis pour le controle optique. Le
HR2000+ a servi pour réaliser toutes les mesures de signal sur bruit et de dispersion du
bruit qui suivent avant que le MCS 600 ne soit acheté. Ces mesures ont servi de base a
des simulations de dépot de couches minces controlés optiquement pour voir quel serait
la qualité du controle si 'on utilisait ce petit spectrophotométre. Comme on le verra plus
loin, le HR2000+ n’est pas suffisant pour avoir un controle de qualité et donc sur la base
de cette expérience avec ce matériel, nous avons choisi le MCS 600 qui a été caractérisé
et dont les mesures sont comparées a celles faites avec le HR2000-+

Un montage optique simple a été assemblé (Figure 2.52) afin de réaliser les acquisitions
nécessaires a la mesure du rapport signal sur bruit. Ce montage optique consiste en la col-
limation du cone de lumiére sortant d’une fibre optique en émission (reliée a la lampe) et
la récupération de ce faisceau dans une lentille de méme longueur focale qui recueillera la
lumiére sur une lentille optique qui est en réception (reliée au spectrophotométre visible).
On aurait pu imaginer un montage optique plus simple, par exemple, simplement placer
les deux fibres optiques en vis-a-vis mais on ne récupérerait pas toute la lumiére provenant
de la fibre optique reliée a la lampe et de ce fait on atteindrait pas les temps minimaux
d’intégration disponibles pour chacun des spectrophotométres utilisés pour ce test.
Concernant ce montage, il n’est pas important que 'on soit en transmission ou en ré-
flexion. La seule quantité qui changerait entre ces deux mesures serait la quantité de
lumiére qui pourrait étre renvoyée dans la fibre de collection (celle qui est reliée au spec-
trophotométre) : on peut toujours jouer sur un diaphragme placé entre les deux lentilles

afin de régler la quantité de lumiére que ’on souhaite faire entrer dans la fibre de collection.

La mesure du rapport signal sur bruit se fait ainsi : on réalise une série d’acquisitions
sur un domaine spectral souhaité (ici, pour le spectrophotométre Zeiss on se place sur
la bande d’intérét d’environ 500 nm a environ 1016 nm et pour le spectrophotométre
HR2000-+ on laisse toute la gamme spectrale du capteur pour la mesure) puis 1’on traite

les données comme suit afin de calculer le rapport signal sur bruit (S/B) :

S/B = (2.34)

Ot n est le nombre d’acquisitions, S™(\) est la moyenne des n acquisitions du signal par
longueur d’onde et o%(\) I'écart-type du signal sur les n acquisitions par longueur d’onde
de la gamme spectrale choisie.

La configuration de la mesure est la suivante :

— Longueurs d’ondes controlées : 500 - 1016 nm (MCS 600) / 180 - 1100 nm (HR2000+)
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— Temps d’intégration : 12 ms (MCS 600) / 20 ms (HR2000+)
Moyenne de mesure : 1-10-100 (MCS 600) / 1 (HR2000+)

Signal sur bruit du spectrophotomeétre Zeiss MCS 600 selon trois

x10* moyennes de mesures {module VIS, tps. d'int. : 12 ms)
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FIGURE 2.53 — Graphique des mesures de rapport signal sur bruit pour les spectrophoto-
métres Zeiss MCS600 et Ocean Optics HR2000-+

Le méme nombre de mesures de moyenne n’a pas été appliqué aux deux capteurs car dés
la premiére mesure de moyenne 1 avec le HR2000+ il fut clair que le MCS 600 était bien
meilleur.

Une moyenne de mesures est une accumulation dans la mémoire du spectrophotométre
d’acquisitions consécutives dont la moyenne est faite afin de représenter une seule acquisi-
tion. De ce faite, il est possible d’augmenter le rapport signal sur bruit proportionnellement

a la racine du nombre d’acquisitions faites pour la moyenne (eq. 2.38).

Toutes les mesures ont été réalisées a environ 80/85 % de la dynamique totale du capteur
(soit 80 a 85 % du nombre de coups maximal avant saturation du capteur dans les deux
cas : MCS 600 et HR2000-+). Ce réglage du flux lors de ces mesures correspond a une utili-
sation normale de ces deux spectrophotométres. Il faut savoir que généralement lorsqu’on
souhaite réaliser des mesures de rapport signal sur bruit d’un spectrophotométre il faut
se placer a la pleine dynamique du capteur (soit un tout petit peu avant la saturation)
pour faire les mesures. Mais ce qui nous intéresse ici est le rapport signal sur bruit que

I’'on peut atteindre lors d’une utilisation normale des appareils.
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En regardant le résultat des mesures (Figure 2.53), si 'on compare la courbe du rap-
port signal sur bruit du spectrophotométre portable et la courbe du rapport signal sur
bruit avec une moyenne de mesure de 1 pour le spectrophotométre de Zeiss, il est clair

que la qualité de mesures avec le MCS 600 est bien meilleure.

o= a% (2.35)
5" NE Z?is — 5 o
5 %m?njs BChE 220
5 ﬂm;jﬁ — S 2

Maintenant si 'on compare les acquisitions faites a différentes moyennes de mesures, on
voit le rapport signal sur bruit s’améliorer. Mesurer 100 fois consécutivement parait un
peu long (1,2 secondes de temps d’intégration total), un bon compromis entre amélioration
du rapport signal sur bruit et temps de mesure étant le temps d’intégration total parait
étre & une moyenne de mesures de 10 mesures consécutives (120 ms) : on améliore alors le
rapport d’un facteur trois environ sans trop allonger le temps nécessaire a I’accumulation

des données.

Toujours avec le méme montage optique décrit ci-dessus, un autre effet est intéressant
a voir : si 'on garde une moyenne de mesures de 1 et que I'on augmente progressive-
ment le temps d’intégration (en réduisant le flux par exemple a P'aide d’un diaphragme
entre les deux lentilles) en restant toujours a environ 85 % de la dynamique du capteur
(conditions normales d’utilisation), on peut voir (Figure 2.54) que le rapport signal sur
bruit augmente. Néanmoins, si 'on compare les courbes a 12 ms et a 120 ms de temps
d’intégration, et que I'on compare maintenant le gain entre ces deux courbes a celui créé
par le passage d’une moyenne de mesures de 1 & une moyenne de 10, on note que pour
un méme temps total de mesures le gain est moindre. L.a courbe de 120 ms de temps
d’intégration culmine a une valeur de signal sur bruit d’environ 8000 tandis que celle de
la moyenne de 10 mesures a 12ms plafonne a environ 16500 : il y a donc un rapport de 2
entre deux mesures qui prennent le méme temps a étre faites. On choisira donc plutét

d’augmenter la moyenne de mesures que d’augmenter le temps 1’intégration.
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Signal sur bruit module VIS a différents temps d'intégration
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FIGURE 2.54 — Graphique des mesures de rapport signal sur bruit pour le spectrophoto-
métre Zeiss MCS 600 en fonction du temps d’intégration.

2.5.2 Le bruit de mesure

Une autre donnée essentielle de la caractérisation de la qualité de mesures du spectropho-
tomeétre MCS 600 est la quantification de son bruit de mesure. Le bruit de mesure peut
étre lié a différents facteurs, aussi bien provenant du capteur que de la lampe utilisée pour
illuminer le capteur (multiplication des charges lors de la lecture des pixels, effet de "lag"
lors des tours d’horloge, apparition de charges dans les pixels dus aux effets thermiques,
petites fluctuations de la lampe lors de mesures, etc.). Tous ces effets physiques tendent
a introduire du bruit qui vient ajouter du signal non voulu dans la mesure.

Ce bruit de mesure sera modélisé ici en deux composantes : I'une qui viendra déformer la
mesure, le bruit multiplicatif et autre qui viendra ajouter aléatoirement du signal dans
tous les canaux du capteur (pixels), le bruit additif. Ce qui fait que lorsque I'on voudra

réaliser une mesure en réflexion, celui-ci sera modélisé comme suit :

Riy(A) = a.Rin(A) + B(A) (2.39)
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— R,,(X) est le signal de réflexion mesuré sur la gamme spectrale.
— Ry () est le signal de réflexion théorique idéal sans bruit sur la gamme spectrale.
— « est le coefficient de bruit multiplicatif.

— B(A) est le bruit additif supposé dépendant des longueurs d’onde.

A cela, il faut ajouter que I'on suppose que les deux coefficients du bruit suivent des lois
normales avec chacune leur propre écart type et de moyenne égale a un pour le bruit
multiplicatif et de moyenne nulle pour le bruit additif.

Cette supposition de moyenne nulle pour le bruit additif sur une population de mesures
suffisamment grande va nous aider pour la détermination des deux coefficients. Il suffit
de réaliser une série de nombreuses mesures et de réaliser la moyenne de ces mesures afin
de ramener le coefficient [ trés proche de zéro. On peut alors négliger ce coefficient dans

I'équation 2.39 et on peut en déduire le calcul du coefficient « de la maniére suivante [12] :

1 L
Lk R
@n — 1 LLZZ_I N ( n) (240)
LN Zizl anl Rm()‘l)
Maintenant que I'on a le coefficient «, il est simple de calculer le coefficient [ :
1 N
"AN)=R!(N) —a".— R (A 2.41
B0 = R — e 3R (2.41)

Ou :
n est la néme mesure.
— N est le nombre de mesures réalisées dans la série.

— L est le nombre de points constituant un spectre acquis (i.e. nombre de longueurs
d’onde).

On réalise donc des tests en réflexion sur un miroir argent protégé en faisant des séries de
mesures consécutives d’acquisition de spectres ni trop courtes pour rester statistiquement
significatives, mais pas trop longues pour ne pas subir une éventuelle dérive de la lampe
ou du capteur. Les mesures sont faites au méme temps I'intégration que lors de mesures
de dépot dans le bati (12 ms pour le cas du spectrophotométre MCS 600, 20 ms pour
le HR2000+). Cette série d’acquisitions pour chaque spectrophotométre est répétée pour
des moyennes de mesures de 1, 10 et 100 acquisitions cumulées pour faire une moyenne.
Au vu du treés faible temps d’intégration possible pour le spectrophotométre MCS 600, on

a choisi un nombre d’acquisition totale égal a 300. Au-dela de ce nombre, le capteur du
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spectrophotométre commencait a souffrir d’effets non linéaires sévéres dans la lecture des
données (bruit de multiplication des charges en fin de barrette du capteur, "lag" dues a
une mauvaise évacuation des charges lors de la lecture, etc.). Au vu du temps d’intégra-

tion un peu plus élevé du coté du spectrophotométre portable, des séries de 150 mesures

ont été faites pour les limiter dans le temps.
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FIGURE 2.55 — Graphiques du coefficient o (bruit multiplicatif) calculé a partir de mesures
consécutives sur les spectrophotométres MCS 600 (a gauche) et HR2000-+ (& droite) et
sur des moyennes de mesures de 1, 10 et 100.

Le premier résultat visible sur la figure 2.55 est la confirmation de la supposition selon
laquelle la valeur centrale d’une série de mesures du coefficient « est effectivement I'unité
(et ce pour les deux spectrophotométres). Le deuxiéme résultat visible en comparant les
deux graphes est que le bruit multiplicatif du MCS 600 est plus bas que celui du spectro-
photométre portable (d’'un facteur 10 environ). Le troisiéme résultat visible est que plus
on augmente la moyenne des mesures plus la dispersion des points de mesure du coefficient
multiplicatif est basse. Si I'on regarde la différence entre les moyennes de mesures a 10 et
a 100 pour le MCS 600, il n’y a pas beaucoup de différence entre les deux : ceci confirme
qu’il n’y a pas un grand intérét a augmenter la moyenne de mesures de 10 a 100.

A partir des mémes séries de mesures on calcule 'écart type du coefficient de bruit additif
selon I'équation 2.41. On peut voir les résultats sur la figure 2.56. La encore, on constate
que le spectrophotométre MCS 600 a un écart-type de son bruit additif moindre que celle
du spectrophotométre portable. Mis a part les points autour de 500 nm, on constate méme
qu’une simple mesure faite avec le spectrophotométre MCS 600 a une meilleure dispersion

de son bruit additif que 100 mesures accumulées sur le spectrophotométre portable.

150
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FIGURE 2.56 Graphique de I'écart type du coefficient § (bruit additif) calculé a partir de
mesures consécutives sur les spectrophotomeétres MCS 600 et HR2000-+, sur des moyennes
de mesures de 1, 10 et 100.

Aussi, 1a encore, on se rend compte qu’il y a un intérét de passer d’'une moyenne d’une
mesure a 10 mesures parce qu’on réalise des acquisitions avec le MCS 600 mais que le gain
sur le bruit est moindre si I'on force 'accumulation des acquisitions a 100. Sur les deux
spectrophotométres, on voit aux courbes de moyenne de 100 mesures une augmentation
évidente de la dispersion des points de celle-ci comparée aux deux autres moyennes de
mesures a 1 et 10 : cela trahit le phénoméne dont on a parlé rapidement avant, a savoir
I’apparition d’effets non linéaires dans I’accumulation des charges dans les pixels de chaque

capteur.

2.5.3 L’effet du bruit aléatoire sur le contrdle des dépots

On a mesuré précédemment pour chaque spectrophotométre, leurs caractéristiques de rap-
port signal sur bruit et les composantes des lois normales régissant leurs bruits de mesure.
Mais on peut se demander : & quoi peuvent servir ces données a part dire que le Zeiss
MCS600 semble étre de meilleure facture que son petit homologue portable, le HR2000-+
de chez Ocean Optics 7 La question est plus précisément : pourrait-on simplement utiliser
le petit spectrophotométre portable qui a un cotit modeste afin de controler des dépots
au lieu d’utiliser un appareillage sophistiqué (et couteux) comme le Zeiss MCS600 7

Pour répondre a cela, une simulation de dépots de couches minces a été créée sous Matlab.
Elle a pour but de donner le taux de réussite du dépot d’'un empilement avec les critéres
de performances optiques aux longueurs d’ondes choisies par l'utilisateur. Les critéres

de performances peuvent étre simples ou multiples, ils dépendent de I'utilisateur et font
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appel aux valeurs de réflexion et/ou de transmission comparées a des consignes a 'aide
d’une panoplie d’opérateurs booléens. Si le spectre final d’'un dépot simulé ne respecte
pas un des critéres de succes, il est déclaré raté. Le principe de la simulation est de tester
différents parameétres de simulation afin de prévoir le taux de réussite du dépot d’un em-
pilement. Grace a la parallélisation des calculs, il est possible de mener un certain nombre
de simulations de front et d’en accumuler les résultats afin d’avoir une valeur de taux de

succes statistiquement fiable.

Le but de la manoeuvre est finalement le suivant : on utilisera les résultats des mesures
effectuées a la section 2.5.2 sur le bruit de mesure de chaque appareil afin de comparer les
taux de réussite d’'un dépot simulé et controlé par chacun des deux spectrophotométres
mais avec le méme design d’empilement.

Tous les paramétres de dépot et de controle seront identiques entre les deux séries de
simulations : vitesse de dépot, indice des matériaux, algorithme de controle (fonction de

mérite), design d’empilement et fréquence de mesures.

Avant de montrer les résultats, pour la compréhension de I'expérience et des calculs ef-

fectués, on effectuera ici un bref détail des différentes étapes de la simulation (Figure 2.57).

Parameétres de la simulation

Pas temporel: incrémentation de
I'épaisseur de la couche

Calcul du spectre théorique
associé a l'épaisseur actuelle

Dégradation du spectre: tirage des
nombres aléatoires du bruit de mesure ) Changement de couche
Y

Calcul de la fonction de mérite

Dérivée de la fonction de mérite

Consigne atteinte ?

Derniére couche ? Non

Application des criteres de
succes sur le spectre final

Mise en mémoire du résultat

FI1GURE 2.57 - Diagramme de flux du fonctionnement de la simulation de dépots de
couches minces.

On entre tout d’abord les paramétres de la simulation de dépot dans l'interface du pro-
gramme, parameétres parmi lesquels on retrouve : la vitesse de dépot pour chaque matériau,
les fluctuations des vitesses de dépot, les indices optiques des matériaux et du substrat, les

coefficients « et 5 du bruit de mesure (voir section 2.5.2) pour chaque spectrophotométre
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(on en parlera peu apreés), la méthode de controle : ici, le calcul a chaque instant de la
fonction de mérite entre la mesure a l'instant ¢ et le spectre théorique final de la couche en
cours de dépot, la fréquence des mesures spectrales simulées, le design de ’empilement,
etc... La plupart des parameétres viennent de mesures réelles faites sur la machine de dépot
utilisée lors des travaux de thése. Mais cette simulation peut tout a fait traiter les données
d’autres machines.

Une fois démarrée, la simulation va débuter par la premiére couche de 'empilement en
lancant une boucle ot a chaque itération on incrémente I’épaisseur de la couche a la sur-
face du substrat grace a la vitesse de dépot du matériau en cours de dépot multipliée par
le pas temporel minimal de la simulation. Le pas temporel est le temps qui s’est écoulé
(simulé) entre deux itérations.

Une fois I'épaisseur de matiére calculée, elle est utilisée pour calculer & cet instant le
spectre théorique en réflexion de 'empilement (voir section 1.3.2) avec son substrat. Afin
de rendre plus réel la mesure, on ajoute du bruit a ce spectre selon la définition qui en a

été donnée juste avant a la section 2.5.2, pour rappel :

Runes.(\) = a.Rin(A) + B(N) (2.42)

R,es. serait le spectre dégradé tel que I'on pourrait le mesurer avec les valeurs de
a et (.

— Ry, est le spectre théorique de 'empilement avec son substrat a l'instant ¢.
a et [ sont les coefficients du bruit de mesure tirés aléatoirement selon les lois
normales dont les valeurs de moyenne et d’écart-type sont cités et mesurés a la

section 2.5.2.

On ne prend pas ici en compte de possibles variations de flux a cause de la précession
du faisceau lumineux réfléchi par le substrat témoin, ni de quelconque autres sources de
bruit.

C’est ici que tout se joue : suivant les valeurs de « et de 8 que l'on a entré au début (et
donc le spectrophotométre que I'on a choisi), le spectre dégradé sera caractéristique de
I’appareil et non pas du systéme optique. Ensuite, ce spectre dégradé est utilisé pour le
calcul de la fonction de mérite avec le spectre théorique de fin de la couche en cours de

dépot, selon la méthode suivante :

L
1

xi(t) = ZRth ).100 — Rypes.(\;).100)2 (2.43)
]:1
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Puis on applique le critére d’arrét qui consiste a voir si la dérivée des deux derniéres
valeurs du tableau de I'historique de la fonction de mérite est nulle ou supérieure a zéro
(et ceci a partir de 90 % de la valeur d’épaisseur de consigne donnée par le quartz, elle
aussi simulée avec une erreur de 2 % sur la lecture). Si c’est le cas, on arréte le dépot de
la couche en cours, on met en mémoire la derniére valeur de I’épaisseur de la couche puis

on passe a la couche suivante.

Une fois I'’empilement terminé, on calcule le spectre tel qu’il pourrait étre mesuré avec les
épaisseurs finales des couches simulées et on applique dessus les critéres de réussite.
L’empilement qui a servi pour les résultats qui arrivent, est un anti-reflets de quatre
couches centré a 1064 nm. Le seul critére appliqué aux résultats de simulation est que,
a la longueur d’onde de 1064 nm, on ait une réflexion inférieure a 60 ppm soit 0,006 %,
ce qui représente actuellement au laboratoire un bon objectif en matiére d’anti-reflets
déposés sur des optiques destinées a des applications laser de puissance.
En ce qui concerne les valeurs des coefficients « et [ utilisées pour les simulations, pour
rappel les voici (ce sont celles mesurées a la section 2.5.2) :
— Pour « (moyenne = 1) :

ol =6,15.10~* (HR2000+)

ol% = 1,77.107* (HR2000+)

ol% = 1,13.107* (HR2000+)

ol =1,32.107* (MCS600)

— Pour # (moyenne = 0) :
Les données sont celles présentées dans la figure 2.56, les quatre courbes du
haut correspondant aux moyennes de mesure de 1, 10 et 100 pour le HR2000+ et

a la moyenne de mesure de 1 pour le MCS600.

Les taux de réussite associés sont respectivement de : 37,5 %, 65 %, 84 % et 100 %.
Si on compare ces résultats, on voit clairement I'impact du faible bruit de mesure du
spectrophotométre MCS600 par rapport au modele HR2000+ étant donné que dans tous
les cas, on a atteint le critére de succes. On voit aussi que plus on augmente le nombre de
mesures pour la moyenne avec le HR2000+-, meilleur est la chance de réussir le dépot avec
le critére demandé. Mais pour avoir une chance de réussite un tant soit peu acceptable
(et cela dépendra de 'aspect critique du substrat a traiter), il faut accumuler une grande
quantité de spectres avant d’en faire la moyenne. Ceci prend du temps et est incompatible
avec, par exemple dans notre cas, un dépot en rotation planétaire ou le substrat témoin
passe durant environ 500 ms dans le faisceau lumineux car le temps d’accumuler 100
spectres avec le HR2000-+, environ 2 secondes se sont écoulées 1a ot seulement 12 ms ont

été nécessaires pour le MCS600 et pour un résultat sans équivoque.
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2.6 Le traitement du signal

Une partie du traitement du signal a déja été évoquée a la section 2.4 ("La calibration").
Mais cette partie déja évoquée ne concerne que le traitement du spectre brut et de sa
correspondance entre les mesures faites a 'air et a vide. Une fois le spectre calibré vient
ensuite toute la partie de traitement du signal qui permet de corriger les imperfections du
systéme optique et de surtout (et c’est ¢a qui nous intéresse in-fine) déterminer le moment

ot I'on doit arréter le dépot d'une couche d’un empilement.

2.6.1 L’algorithme de contréle des dépots

L’algorithme de contréle de dépot utilisé est celui de la fonction de mérite décrite dans le
premier chapitre bibliographique. Pour rappel, il consiste a mesurer a chaque acquisition
d’un spectre en réflexion du substrat témoin en cours de dépot, la distance entre ce spectre
et le spectre théorique calculé de 'empilement de couches minces sur ce substrat a la fin

de la couche en cours de dépot :

L
1

Xi(t) = ZRM ).100 — Rypes (A;).100)2 (2.44)
jZl

— 1 est la couche en cours de dépot

— L est le nombre de points constituant 'intervalle spectral de controle

— j est le numéro de la longueur d’onde controlée

— Ry, est laréflexion théorique de 'empilement a la fin de la couche i en pourcentages.

Ryes. est la réflexion mesurée de 'empilement a 'instant t en pourcentages.

Le choix de cet algorithme comme point de départ des calculs servant au controle du
dépot des couches minces dans la machine sous vide a été aiguillé par les avantages que
présente cette technique de controle.

L’algorithme de la fonction mérite est simple et trés facile & implémenter dans une solution
logicielle. Sa simplicité fait aussi que le temps de calcul nécessaire pour un ordinateur
moderne pour trouver la solution a cette équation est infinitésimal, permettant de ce fait
d’avoir un résultat au controle du dépot aprés chaque acquisition méme si celle-ci est
extrémement rapide. De plus, celui-ci dispose aussi de 'effet partiel d’auto-compensation
des erreurs de dépot d'une couche a l'autre tel qu’expliqué au premier chapitre de ce
manuscrit.

Finalement, le point le plus compliqué dans ce traitement de I'information est le calcul

correct de l'allure du spectre théorique a la fin du dépot d’une couche d’un empilement.
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La partie la plus critique de ce calcul est sans aucun doute la détermination des indices de
réfraction des matériaux utilisés dans les empilements de couches minces optiques réalisés

dans la machine de dépot.

2.6.2 La mesure de l'indice de réfraction ex-situ

Un élément important a connaitre pour cette partie et méme plus globalement, pour ’en-
semble de ce manuscrit est que les matériaux qui sont utilisés dans les machines de dépot
sous vide afin de réaliser le traitement des surfaces des optiques ont une absorption extré-
mement faible (moins d’une partie par million) dans la gamme des longueurs d’onde allant
du visible au proche infrarouge (gamme utile du controle optique actuellement : 500-1016
nm). On négligera donc dans tous les calculs, "absorption dans les couches minces réali-

sées au laboratoire.

Afin de déterminer I'indice de réfraction des matériaux constituant un empilement de
couches minces déposées dans la machine de dépot, on réalise des monocouches de ma-
tiere sur des substrats en silice fondue (Suprasil Heraeus) dont la qualité est telle que
I'on peut dans ce cas aussi, négliger I’absorption dans les gammes de longueur d’onde
correspondant a celle du controle optique. On mesure alors le spectre en transmission a
I’aide d’'un spectrophotométre Perkin Elmer Lambda 1050.

Le spectre est réalisé sur une bande spectrale commengant a 400 nm (car les matériaux
des couches minces commencent a absorber en dessous de cette longueur d’onde) et 1'on
peut prolonger la mesure jusqu’au proche infrarouge aux limites maximales atteignables
par le controle optique c’est-a-dire 1600 nm.

La technique utilisée pour la détermination de I'indice de réfraction des matériaux consti-
tuant les couches minces est une méthode [46] qui utilise les enveloppes supérieures et
inférieures du spectre en transmission (ou parfois en réflexion [47|, [48], [49]) de ces mo-
nocouches. Cette technique a été transcrite dans un programme permettant d’analyser et
de calculer automatiquement a partir des données du spectre réalisé en transmission les

informations recherchées [50]. Le procédé se développe en quatre étapes :
1. La recherche des extrema du spectre.
2. La création des enveloppes passant par les extrema.
3. Le calcul de I’épaisseur estimée moyenne de la monocouche.

4. Le calcul de l'indice de réfraction.

La premiére étape est triviale. La deuxiéme étape utilise la position en longueur d’onde
des extrema trouvés lors de la premiére étape. Une interpolation polynomiale d’Hermite
cubique (qui présente moins d’oscillation qu'une spline cubique) est réalisée sur ces points
afin de créer les enveloppes. A partir de ces enveloppes, il est possible d’utiliser les équa-

tions de Swanepoel :
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Ne = \/E + \/E2 —n?, n?, (2.45)

Ou n, est l'indice de réfraction de la monocouche, ng;, et ng, sont respectivement les
indices de réfraction de I'air du substrat et E est un terme qui est calculé a partir des va-
leurs de transmission & la méme longueur d’onde des enveloppes supérieures et inférieures
(TM et Tm) .

2 2
TM T Tm + iy + Noub

2.46
T T 2 ( )

E =214 ngup

On réalise ensuite une estimation de I’épaisseur de la couche au moyen du calcul suivant :

N
T OV — V)

(2.47)

Ou les symboles ’ et ” indiquent deux maxima ou minima adjacents. Ce calcul est répété
autant de fois qu’il est possible sur tout le spectre et une épaisseur moyenne de la couche
mince est calculée a partir de toutes les valeurs trouvées.

Les valeurs de I'indice de réfraction de la monocouche vont servir pour la recherche des

coefficients de la loi de Cauchy qui va nous servir a modéliser I'indice de réfraction :

b c
ncza+p+ﬁ (2.48)

Le spectre théorique T}, est ensuite optimisé par rapport au spectre mesuré en transmis-
sion T},., par minimisation de la fonction de mérite suivante en utilisant comme point de
départ les valeurs des coefficients de la loi de Cauchy et de I’épaisseur calculées précédem-

ment :

X = Z[Tmes(/\i) — Tin(Niya,b, ¢, e)]? (2.49)
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avec L étant le nombre de points sur lesquels 'optimisation est faite. La transmission
théorique d’une monocouche déposée sur un substrat (non absorbant) est calculée comme
suit [21] :

1 1 -
Th=1—+=—-1 2.50
o= (7471 (2.50)

Ou T, et T}, sont respectivement la transmission de la monocouche (et de la premiére face
du substrat), et de la face arriére du substrat. T, est calculé avec le formalisme matriciel

(voir section 1.3.2) et T}, est la transmission substrat-air :

4-nair-n8ub
T, = 2.51
(nair.B + C)(?’Lair.B + C)* ( )
4. air-Ttsuy
T, = = ltairTlsub (2.52)

(nair + nsub)2

Tous ces calculs nous permettent d’obtenir les coefficients de la loi de Cauchy qui se-
ront utilisés pour calculer I'indice de réfraction des matériaux utilisés pour fabriquer les
couches minces dans les machines de dépot sous vide.

Cette méthode des enveloppes constitue donc un point de départ pour la minimisation qui
suit de I'indice de la couche mince suivant la loi de Cauchy et de son épaisseur. D’autres
méthodes de mesure de l'indice d'une couche mince optique ont été développées et font
appel a des mesures en transmission et en réflexion de la couche, et ceci afin d’augmenter
la précision sur la partie imaginaire de I'indice. Couplé a cela, des modéles physiques de
la couche mince permettent de donner un ensemble de paramétres supplémentaires dans
I'optimisation de 'indice de la couche ainsi que de sa dispersion [51]. Ces méthodes de
détermination de l'indice d’'un matériau déposé en couche mince permettent de mesurer
précisément des matériaux méme absorbants. Néanmoins, dans notre cas, nous utilisons
des oxydes (T'as0;5 et SiO3) dont la dispersion dans la bande spectrale du controle op-
tique (500 - 1016 nm) est quasi-nulle et dont 17utilisation de la loi de Cauchy afin d’en
modéliser 'indice reste suffisante sur la gamme spectrale demandée. Cette méthode de
caractérisation ex-situ de I'indice des matériaux utilisés au laboratoire a toujours montré
de bons résultats quant a leur utilisation pour I'étude des différents designs optiques des
empilements a réaliser. Ceci pourrait certainement changer lorsque on commencera a uti-
liser le deuxiéme module spectrophotométrique NIR qui couvre la gamme de longueurs
d’onde 950 - 1700 nm. Dans ce domaine spectral, la loi de Cauchy devient insuffisante pour
correctement modéliser I'indice des matériaux et I’emploi de techniques de détermination

de I'indice telles que vues juste avant devront certainement étre intégrées.
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2.6.3 Le traitement des acquisitions

Avant un dépot, les spectres théoriques en réflexion de chaque fin de couche de 'empi-
lement sont calculés automatiquement par le logiciel de controle a 'aide de la formule
optique de ’empilement. Le calcul est réalisé suivant le formalisme matriciel montré a la
section 1.3.2. Ces spectres sont ensuite mis en mémoire pour le reste du dépot et sont
réutilisés dans le calcul de la fonction mérite afin de déterminer I'instant précis ou arréter
le dépot. Ces spectres sont calculés a partir des lois d’indice de réfraction des matériaux
qui ont été modélisés ex-situ auparavant sur la gamme de longueurs d’ondes disponibles

sur le systéme spectrophotométrique du controle optique.

Afin de déterminer I'instant ou il faut arréter le dépot d’une couche, différentes étapes de
calcul et de traitement du signal sont nécessaires (Figure 2.58) avant de pouvoir obtenir
une valeur unique dont le passage a un état précis donnera le moment ot stopper le dépot
d’une couche d’un empilement.

Tout d’abord, I'acquisition en réflexion de I'empilement en cours de dépot est faite (me-
sure en énergie). Ce spectre est alors calibré afin d’obtenir la valeur de réflexion a toutes
les longueurs d’onde de la maniére qui est décrite a la section 2.4. Ce spectre calibré est
alors utilisé dans le calcul de la fonction de mérite avec le spectre théorique final (section

1.3.4) et dont le calcul se résume a :

1
L

J

[Rin(X;).100 — Rppes.(X;).100]2 (2.53)

Xi(t) =

Etant donné que le signal optique n’est pas parfait en termes de couplage dans la fibre
en collection a cause des déformations mécaniques a l'intérieur du bati de dépot, il est

nécessaire de traiter les valeurs successives de la fonction mérite afin de pouvoir I'exploiter.
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r A

Acquisition du spectre
en énergie

Calibration

Fonction de mérite (x)
avec spectre théorique

\ J

Filtre passe-bas sur x

Lissage spline cubique
duyx

Consignes

FIGURE 2.58 — Diagramme de flux du traitement des spectres énergie acquis en réflexion
lors d’un dépot.

Le filtrage fréquentiel

En effet, la rotation du porte-substrat induit (voir effets du "faux-rond" a la section 2.3),
malgré toutes les précautions prises lors de la conception du systéme optique et de son
réglage, une précession du faisceau lumineux réfléchi autour de son axe optique principal
(Figure 2.59) ce qui résulte en une légére variation du couplage du faisceau lumineux dans

la fibre de collection.

Faisceau incident

Faisceau réfléchi
L ayant une précession

autour de son axe optique
principal

FIGURE 2.59 Schéma de la précession du faisceau lumineux réfléchi par le substrat en
rotation dans la machine de dépot sous vide.
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F1GURE 2.60 — En haut, un graphique de I’'évolution de la fonction de mérite durant le
dépot d’une couche mince. En bas, un zoom sur la partie "dentelée" de la courbe & gauche.
Sont indiqués sur la figure du bas deux points dont I’écartement entre eux correspond a
une période de l'oscillation du signal.

Lorsqu’on regarde I'historique des valeurs de la fonction de mérite au cours du dépot
d’une couche d’un empilement (Figure 2.60), on s’apergoit que la courbe présente deux
tendances. Une tendance lente, qui correspond a l'allure générale du graphique et qui
traduit le rapprochement entre le spectre mesuré en réflexion a I'instant t et le spectre
théorique de la fin de couche. Mais il y a aussi de petites oscillations qui correspondent
a la précession du faisceau lumineux en réflexion depuis le substrat témoin autour de son
axe optique principal.

Lorsqu’on regarde de plus prés ces oscillations rapides (rapide dans le sens ou leur période

est courte devant la durée de dépot de la couche, figure 2.60, en bas) on peut voir qu’elles
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gardent une fréquence constante durant le dépot et que cette période est de 26 secondes
(13 points séparés chacun de deux secondes d’intervalle).

Dans un premier temps, en voyant ces résultats, la question avait été de savoir qu’est-ce
qui causait cette oscillation du signal avec une période aussi claire. La réponse a vite
été donnée par des mesures de la période de rotation du porte-substrats. Ces mesures
consistaient a connaitre le temps qui séparait deux déclenchements d'un capteur placé sur
la rotation : sur une moyenne de 100 tours environ, la période est estimée a 26,2 secondes.
Ce qui correspond évidemment, & I’échantillonnage de mesures preés, a la période vue sur

la courbe de la fonction mérite.
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FIGURE 2.61 — Graphique de la transformée de Fourier de I'historique des valeurs de la
fonction de mérite durant un dépot d’une couche mince.

Etant donnée la nature évidente des oscillations dans la courbe de la fonction mérite au
cours du dépot, il serait plus précis de réaliser une transformée de Fourier de cette courbe.
Une telle courbe est visible sur la figure 2.61, la montée de la courbe aux alentours de 0 Hz
contient, entre autres, I’évolution trés lente de la valeur de la fonction de mérite durant
un dépot. Un pic apparait (Figure 2.61, pointé par la fleche) a la fréquence de 0,03809
Hz, ce qui correspond a une période de 26,25 secondes (les autres petits pics visibles plus
loin sur le graphique, ne sont que les harmoniques de la fréquence de base représentée par
ce premier pic).

La transformée de Fourier confirme donc que les oscillations rapides vues dans la courbe
de la fonction de mérite correspondent bien a la période de rotation du porte-substrat de

la machine de dépot.

Etant donné que l'on connait la fréquence d’oscillation de la valeur de la fonction de
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mérite, qui est bien plus rapide que I’évolution lente due au dépot de matiére a la surface
du substrat, il nous est possible d’appliquer sur I’ensemble de la courbe a chaque instant

un filtre passe-bas.
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FIGURE 2.62 — Graphique de la réponse en atténuation d’un filtre passe-bas de Butter-
worth d’ordre 2 coupant a 0.01 Hz.

Le principe d’un filtre passe-bas (aussi bien en électronique, en traitement du signal ou en
optique) est de laisser passer toutes les composantes d’un signal ayant une fréquence basse
et de couper (d’atténuer au maximum) les composantes de plus haute fréquence (Figure
2.62). Si on considére que 'amplitude du signal non filtré (se situant dans la plage de
fréquences o le filtre passe-bas ne coupe rien) est de 100 %, alors la fréquence de coupure
est définie comme la fréquence a laquelle 'atténuation du filtre a fait baisser la valeur de
I"amplitude du signal & 70,7 %. Si 'on raisonne en termes de puissance (la puissance étant
proportionnelle au carré de 'amplitude), a la fréquence de coupure le signal a perdu la
moitié de sa puissance.

Différents types de filtres passe-bas existent, dont les plus utilisés sont : Butterworth,
Chebychev 1 et 2 et Elliptique. Le but ici n’est pas de décrire précisément chaque filtre
avec leurs caractéristiques de réponse en fréquence mais de faire une comparaison rapide
entre eux. On peut voir sur la figure 2.63 une superposition des réponses en atténuation
suivant les fréquences des différents filtres cités ci-dessus. Toutes les réponses qui ont été
calculées dans cette figure ont la méme fréquence de coupure a 0,01 Hz échantillonnées sur
4096 points. On constate que le filtre de Butterworth présente l'atténuation de signal la
plus homogeéne : dans la plage de fréquence de 0 a 0,01 Hz le filtre a une réponse uniforme
puis décroit d’une maniére lente. Les autres filtres ont une réponse plus variante dans

la gamme de fréquences ou ils sont censés laisser passer le signal & 100 % de sa valeur.
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Puis, (mis a part le filtre Chebychev 1) ces autres filtres ont une réponse dans la plage
de fréquence stop-bande (plage de fréquences ot le filtre est censé atténuer le signal) trés

variante.
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FIGURE 2.63 — Graphique de comparaison entre les principaux filtres passe-bas ayant tous
une fréquence de coupure a 0.01 Hz et étant tous d’ordre 2.

En raison de 'homogénéité de la réponse en fréquence du filtre de Butterworth, celui-ci a

été choisi pour filtrer la courbe de la fonction mérite a chaque instant.

Suivant les paramétres de fréquence de coupure, de fréquence d’échantillonnage et d’ordre
du filtre il est possible d’atténuer grandement les oscillations de la fonction de mérite
au cours du temps mais aussi avec de mauvais paramétres, de déformer le signal. Si I'on
regarde sur la figure 2.61, la transformée de Fourier de la fonction de mérite, on peut voir
que si 'on applique une fréquence de coupure trop basse on risque de toucher toute la
partie du spectre des basses fréquences et donc de I’évolution lente du signal. Si I'on met
la fréquence de coupure trop haute, on risque de ne pas assez atténuer les oscillations du
signal. Il y a donc un compromis a faire : placer la fréquence de coupure de telle maniére

que I'on garde les informations importantes et que I’on coupe le bruit dans le signal.

Dans notre cas de figure il est facile d’atténuer grandement les oscillations mais de dé-
former le signal. C’est pourquoi la fréquence de coupure a été laissée volontairement plus
grande (0.035 Hz), quitte a laisser des oscillations visibles mais atténuées dans le signal

et d’ajouter une deuxiéme étape au traitement du signal.
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Le lissage des données

Si 'on veut pouvoir utiliser la dérivée de la fonction de mérite afin d’indiquer le moment
ou arréter le dépot d’une couche mince, il faut ajouter une étape supplémentaire au trai-
tement du signal. Car malgré le filtrage fréquentiel, la fonction de mérite reste toujours
parcourue d’oscillation qui peuvent donner une dérivée qui s’annule au mauvais moment.
Pour cela on utilise une minimisation par une spline cubique sur la courbe filtrée de la
fonction mérite et on joue sur les paramétres de cette spline afin de lisser les données.
Le choix d’une minimisation par une spline vient de la capacité de cette méthode a lisser
des données sans en déformer l'allure générale. Deux paramétres sont configurables afin
de jouer sur la qualité de lissage de la minimisation.

Le premier paramétre est le paramétre d’équilibrage p dont la valeur est comprise entre
0 et 1. Lorsque le parameétre d’équilibrage est nul, la minimisation est linéaire et lorsque
celui-ci est égal a un, la spline se superpose parfaitement a la courbe minimisée et il s’agit
alors 1a d’une interpolation.

Le deuxiéme parameétre est un parameétre de lissage L, en plus du paramétre d’équilibrage
il est possible en chaque point de cette courbe de réaliser une moyenne glissante sur un
nombre de points voisins déterminés par ce paramétre de lissage. On obtient ainsi un
deuxiéme parameétre sur lequel on peut jouer afin de lisser la courbe filtrée de la fonction

mérite.

Lors d’un dépot, a chaque nouvelle mesure spectrale de 1’échantillon témoin on calcule la
valeur de la fonction mérite. Cette valeur de la fonction mérite est stockée dans un tableau
de longueur dynamique. Ce tableau constitue en quelque sorte I’historique des valeurs de
la fonction mérite durant le dépot. C’est sur ce tableau que sont réalisées les opérations
de filtrage puis de lissage qui sont répétées (4 chaque mesure réalisée avec le systéme du

controle optique).
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Fonction de meérite calculée et traitée a la 4e couche
au cours du temps
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FI1GURE 2.64 — Graphique de la fonction de mérite d’'une couche mince déposée qui a été
filtrée puis minimisée par une spline cubique de paramétres p = 0.1 et L = 50.

On peut voir le résultat d’un tel lissage a la figure 2.64. Si 'on compare cette figure avec
la figure 2.60 (figure du haut), on peut voir que la courbe filtrée et lissée est clairement
débarrassée de ses oscillations génant un éventuel calcul de sa dérivée. Sur la figure 2.64,
a gauche on peut voir une déformation nette de la fonction de mérite avec une montée
brusque de sa valeur puis d’un "rebond". Cette déformation est due au fait que dans les
premiers temps du dépot de la couche mince il n’y a pas suffisamment de points sur la
courbe de la fonction de mérite pour que le filtre passe bas soit efficace.

Cela révele une faiblesse de cette technique : ce traitement est complétement inefficace
dans le cas du dépot d’une couche trés mince. Néanmoins dans notre cas, la machine de
dépot utilisée a des vitesses de dépot extrémement faibles (quelques fractions d’Angstroms
par seconde) et donc malgré le temps nécessaire a ce que le filtre puisse se recaler, il s’est

déposé une couche de matiére extrémement fine.

A partir de 14, il est possible de réaliser la dérivée de cette courbe afin de déterminer
Iinstant précis ou arréter le dépot. La figure 2.65 montre une telle courbe de dérivée
calculée tout au long de la prise des mesures lors du dépot d’une couche mince (dérivée
de la courbe de la figure 2.64). Mais le controle exercé par le systéme optique n’est pas
effectif durant tout le dépot de la couche, celui-ci ne s’exerce qu’a partir de 90 & 95 %
(suivant I’épaisseur totale de la couche & déposer) de la valeur de consigne d’épaisseur,

valeur retournée par le controle quartz (voir la section 1.3.4).
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Dérivee de la fonction de meérite traitée durant la 4e couche
au cours du temps
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FIGURE 2.65 — Graphique de la dérivée de la fonction de mérite filtrée et lissée.

On peut voir a la fin de la courbe de la figure 2.65 que la dérivée de la fonction de mérite

passe par zéro indiquant ainsi le moment ou fermer I’écran dans la machine de dépot.

Ces traitements des données de la fonction de mérite au cours du dépot conjugués a
la consigne de la dérivée ont permis d’obtenir les résultats présentés au prochain chapitre

sur des traitements anti-reflets.

2.6.4 Le traitement du signal revu et corrigé

Toutes les techniques de mesures optiques présentées précédemment ainsi que les trai-
tements de signaux développés pour le controle des dépots de couches minces dans la
machine sous vide ont été faits a I'aide du systéme de réglage d’inclinaison du porte-
substrat témoin tel que présenté a la section 2.3. Dans le cas de la rotation simple, cela
signifie que 'on place un substrat témoin au centre de la rotation sur lequel le systéme
optique viendra réaliser des mesures tout au long du dépodt d’une couche mince. Et tout
autour de ce substrat témoin on place les véritables piéces optiques a traiter (Figure
2.66). Néanmoins cette configuration ne permet de traiter que des piéces dont le diamétre
n’excéde pas les 2 ou 3 pouces. Evidemment, cette grande machine de dépot n’a pas été
initialement concue afin de réaliser que des dépots sur de si petites piéces optiques.

Il a donc été décidé d’essayer de réaliser un dépot controlé avec le systéme optique sur un
substrat témoin toujours placé au centre mais cette fois-ci sans support de réglage de I'in-
clinaison a l’arriére de celui-ci. On a alors tous les défauts de la mécanique qui ressortent

et leffet de "faux-rond" qui s’accentue de maniére importante. On est donc dans le cas
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ot le systéme du controle optique aurait & mesurer "une vraie piéce optique".

-

FIGURE 2.66 — Photographie du porte-substrat vu de face pour la rotation simple. Au
centre, on peut voir le miroir de référence dans sa monture et tout autour les emplacements
disponibles pour les autres piéces optiques a traiter.

A cause de cet effet de faux-rond, le faisceau lumineux réfléchi a un mouvement de pré-
cession autour de son axe optique principal avec une grande amplitude (voir figure 2.59).
On s’attend donc a ce que lors du dépot de couches minces dans le bati, le signal recu par
le systéme optique varie beaucoup en amplitude du fait qu’a chaque instant, la lumiére
focalisée sur la fibre optique de collection ne se couple pas entiérement dans celle-ci.

Et en effet, lors du dépdt on a mesuré des valeurs de réflexion variant en amplitude de
plus ou moins 10 % ce qui constitue des variations extrémement importantes du signal. La
monture utilisée pour ce test n’était pas une monture standard utilisée pour les dépots.
Cette monture était alors composée de différentes entretoises afin de mettre la premiére
surface du substrat témoin dans le méme plan de dépot de référence. Cet assemblage hé-
téroclite a trés certainement causé ces instabilités dans le signal. Les énormes variations
de flux dans les mesures que 'on a vu durant ce dépot ne sont pas du tout représentatives
des variations que I'on aurait si I’on utilisait une monture monolithique sans la plaque
de réglage (décrite dans la section 2.3.4). Par la suite, des arrangements mécaniques au
niveau du porte-substrat ont permis d’utiliser directement une monture pour le témoin
sans utiliser la plaque de réglage. Les données recueillies durant le dépot qui est présenté
ici ont permis de voir les limites du traitement du signal utilisé jusqu’alors et de trouver

une autre maniére, plus robuste, de traiter le signal.

Le traitement mathématique évoqué précédemment a été appliqué a la courbe de la fonc-
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tion mérite lors de ce dépot. Est reportée la courbe de la fonction mérite de la premiére
couche de 'empilement a la figure 2.67. On peut voir sur cette courbe qu’il y a une évolu-
tion tres importante du signal optique regu lors du dépot a chaque instant. Mais comme
dans le cas ou I'on utilise la plaque de compensation du faux-rond pour le substrat té-
moin, on discerne deux tendances : une rapide qui crée 1’élargissement de la valeur de
la fonction mérite et une autre, plus lente, qui crée I'allure générale de la courbe (allure

correspondant a I'évolution de I’épaisseur de la couche).
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F1GURE 2.67 Graphique de I'évolution de la fonction mérite au cours du temps pris lors
du dépot d’'un empilement.

Un agrandissement de la courbe de la fonction mérite (Figure 2.67) peut étre vu a la
figure 2.69. On y voit clairement les oscillations quasi sinusoidales dues a la précession du

faisceau réflechi autour de son axe principal (de fréquence 0,035 Hz).

[’empilement qui a été choisi pour ce dépot est un empilement anti-reflets & 1064 nm
dont la formule optique est la suivante : 1,8715H 1,2425B 1,5094H 0,7089B.

Le dépot entier a été réalisé puis le substrat témoin a été mesuré en transmission a l'aide
du spectrophotométre Perkin Elmer Lambda 1050. De la rétro-ingénierie a été effectuée
sur les épaisseurs des couches déposées a I’aide du logiciel de calcul de couches minces TF-
Calc. Les épaisseurs de chacune des quatre couches de 'empilement ont été optimisées et
les valeurs en épaisseurs quart-d’onde en ont été tirées. Ces épaisseurs sont les suivantes :
1,9021H 1,2639B 1,5359H 0,8064B.

On peut voir au premier abord que I'on a globalement déposé trop de matiére a toutes
les couches du dépot. Ceci montre que le controle a été inefficace pour arréter le dépot de

chaque couche au moment voulu.
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FIGURE 2.68 — Graphique de I’évolution de la fonction mérite au cours du temps pris lors
du dépot-test d'un empilement anti-reflets. Il s’agit d'un agrandissement de la courbe. La
courbe bleue est la fonction de mérite "brute" et la courbe rouge est la version filtrée en
fréquence. Les paramétres du filtre sont : fréquence de coupure = 0,035 Hz, ordre = 2,
échantillonnage = 2 secondes.
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FIGURE 2.69 — Graphique de I’évolution de la fonction mérite au cours du temps pris
lors du dépot d’un empilement. Il s’agit d'un agrandissement de la courbe vu a la figure
2.67. Les deux points noirs délimitent la largeur de la fenétre sélectionnant les points
intervenant dans la moyenne géométrique. La largeur de cette fenétre est égale a une
période d’oscillation.
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Cette incapacité du controle optique a arréter le dépot au moment voulu a plusieurs ori-
gines : aprés vérification des données du dépot, le filtrage de la courbe de la fonction
mérite s’est correctement passé. Celui-ci a clairement diminué 'amplitude des oscillations

(Figure 2.68) permettant une minimisation par la spline cubique plus robuste.

Un effet visible qui est difficile a retranscrire ici est que lors du dépot si I'on observe
la courbe lissée de la fonction de mérite filtrée (minimisation par la spline cubique) on
voit un effet "serpent". En effet, & chaque nouvelle mesure du systéme optique et donc a
chaque nouveau point de la fonction de mérite ajouté au tableau dynamique de celui-ci, les
derniers points de la courbe minimisée changeaient de valeur. Cet effet donne I'impression
de voir un serpent dont la téte se tortille puisque la trés grande majorité des points de
cette courbe sont fixes et que la toute derniére portion des 5 & 6 derniers points changent
de valeur en augmentant et en diminuant.

Cet effet trés visible (Figure 2.70) lors du dépot des couches de 1'empilement optique
montre que lors d’oscillations d’amplitude trés importante (montrant ainsi que le filtrage
n’était peut-étre pas trés efficace) la minimisation a 'aide de la spline cubique échoue a

lisser les données sans les déformer.
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FIGURE 2.70 — Graphique de I’évolution de la fonction mérite au cours du temps pris
lors du dépot d’un empilement. Il s’agit d’'un agrandissement de la courbe sur les derniers
points. La courbe sinusoidale est la fonction de mérite filtrée et toutes les autres courbes
sont les interpolations par spline cubique a chaque instant, tous consécutifs. Les points
rouges sont a chaque instant, la position du dernier point de la spline cubique.

Un autre effet qui a certainement contribué a 1’échec du controle optique & assurer le
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dépot d'un empilement optique performant réside dans la maniére dont les mesures de
référence ont été prises avant le dépot.

En effet, avant le dépot on réalise des mesures sur le miroir de référence ainsi que sur le
substrat nu avant pompage et pendant le pompage qu’une seule fois chacun. Etant donnée
la nature dynamique du signal da aux instabilités mécaniques, il serait plus judicieux de
prendre des moyennes de mesures de chacune de ces références au cours d’une période
de rotation du porte-substrats. Ainsi, on prendrait en compte les variations maximales et

possibles du signal lors d'un tour du porte-substrats.

Dans un premier temps néanmoins, il est nécessaire de modifier le déroulement du traite-
ment du signal car les deux étapes correspondant au filtrage et au lissage des données se
sont révélées insuffisantes pour assurer un controle de dépot de qualité.

Un petit programme a été créé pour tester les fonctions mathématiques appliquées aux
données réelles du dépot avec le méme logiciel de controle du systéme optique (Labview).
Le principe de la simulation est le suivant : on recrée ’arrivée des données en temps réel
(que 'on peut aussi accélérer pour des raisons pratiques) sur lesquelles on teste différents
traitement mathématiques jusqu’a trouver celui qui convient.

A chaque pas de cette boucle temporelle (Figure 2.71), on va appliquer deux étapes de
traitement du signal comme auparavant. La premiére étape sera de diminuer grandement
"amplitude des oscillations tout en gardant 'allure générale de la courbe (il s’agit 1a de
sauvegarder I’évolution lente de la courbe de la fonction mérite) et la deuxiéme étape sera
de lisser les données afin de permettre la dérivation de celle-ci pour déterminer 'instant

précis ou arréter le dépot.

Le filtrage des données de la fonction de mérite par un filtre passe-bas ne peut plus
étre utilisé. Celui-ci était efficace dans le cadre d’oscillations de faible amplitude car on
réussissait encore a trouver un équilibre entre la conservation de l’allure générale de la
courbe de la fonction de mérite au cours du temps et la coupure des fréquences des os-
cillations rapides. Dans le cas présent (oscillations de période identique mais d’amplitude
beaucoup plus grande) on pourrait augmenter I'ordre de filtrage ou changer la fréquence
de coupure mais ccla se ferait au détriment de la forme de la courbe.

C’est pourquoi une méthode de remplacement est utilisée et qui consiste en une moyenne

géométrique glissante.

Simulation de

y Moyenne du
I'arrivée des v

données

tableau Minimisation Consignes

F1GURE 2.71 Diagramme de flux de la simulation des données réelles du dépot test.
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Suivant le temps d’échantillonnage des mesures spectrophotométriques lors du dépot
(temps séparant deux mesures successives), on crée une fenétre sur les derniers points
de la courbe de la fonction de mérite qui sélectionne un nombre de points constituant
une période de loscillation rapide du signal. On réalise alors une moyenne géométrique
sur ces points, le résultat devient alors le dernier point de la courbe de la fonction mérite
(Figure 2.69).

Contrairement au filtrage, la moyenne a ’avantage de ne pas déformer les données puisque
dans notre cas on applique cette moyenne sur une seule période de 1’oscillation.

On peut voir sur la figure 2.72 les courbes brutes des fonctions de mérite de chaque
couche de 'empilement anti-reflets ainsi que la moyenne correspondante. Il semble que la

moyenne suit trés bien la tendance générale de chaque courbe de la fonction de mérite y.
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FIGURE 2.72 — Quatre graphiques représentant les évolutions des fonctions de mérite
calculées lors du dépot des quatre couches d’'un empilement anti-reflets avec leur moyenne.
Dans l'ordre, de gauche a droite et de haut en bas, sont les couches une a quatre.

La deuxiéme étape de modification de traitement du signal est celle du lissage pour les
raisons évoquées précédemment. Au lieu d’utiliser une minimisation par spline cubique
dont on fait varier les parameétres jusqu’a ce qu’elle devienne quasiment une interpolation,
on choisit plutdét une minimisation par un polynome.

[’avantage de cette technique est qu’elle est bien moins impactée par les oscillations

toujours présentes dans la moyenne de la fonction mérite, les derniers points constituants la
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courbe polynomiale varient trés faiblement dans le temps. Cette minimisation polynomiale
intervient dans les derniers instants du dépot de la couche : aux alentours de 80 a 85 % de
I'épaisseur totale de la couche (suivant 'épaisseur totale de la couche). Ceci afin qu’avant
la prise effective de controle du systéme optique sur le controle quartz, il y ait suffisamment
de points & minimiser pour avoir une courbe polynomiale stable a la dérivée lisse (voir
figure 2.74).

On utilise une fonction polynomiale du troisiéme ordre afin d’épouser le plus parfaitement
possible la forme de la courbe de la fonction de mérite dans ses derniers instants, courbe

qui au premier abord ne semble pas présenter de symétrie particuliére (Figure 2.73).

1 1 T T T T T

hoyenne Xi
Fit polynomial 3e degré
105+ .
10 .
= 95} .
9 - -
8.5+ .
B 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600

Temps (x 2 secondes)

FIGURE 2.73 — Minimisation a 'aide d’un polynome du troisiéme degré de la fin de la
fonction de mérite moyennée. Ici, I'origine de I’échelle des temps se situe a 80 % de la
durée totale du dépot de la couche.

La derniére étape du traitement du signal consiste en la dérivation de la courbe de la
fonction de mérite moyennée et lissée (Figure 2.74). On peut voir a la figure 2.75 les
résultats des minimisations polynomiales des moyennes de la courbe de la fonction de

mérite pour les quatre couches de 'empilement anti-reflets réalisé pour le test.
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FIGURE 2.74 — Graphique de la dérivée de la minimisation polynomiale du troisiéme degré
d’une fin de couche. Ici, I'origine des temps correspond au début du dépot de la couche,
la dérivée n’est calculée qu’a partir du moment ou la minimisation commence (80 a 85 %
de Pépaisseur totale de la couche).
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FIGURE 2.75 — Quatre graphiques représentant les minimisations des moyennes des fonc-
tions de mérite des couches une a quatre d’'un empilement anti-reflets réalisé dans la
machine de dépot. De méme qu’a la figure 2.76, les origines de chaque graphique corres-

pondent a 80 % de la durée totale de chaque couche.
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Il est clair que cette méthode de lissage de la moyenne suit trés bien la tendance générale

de la courbe en faisant disparaitre les oscillations dans celle-ci.

Revenons maintenant au probléme qui nous animait depuis le début, a savoir le fait que
le traitement de signal n’a pu arréter le dépot d’aucune couche au bon moment. Avec la
nouvelle facon de faire, et les données de la fonction de mérite de chacune des couches qui
ont été déposées pour le dépot test, il devrait étre possible de retrouver dans ces données

le moment exact ou le dépot aurait da s’arréter.

A Taide du logiciel simple qui a été décrit un peu avant, on "re-déroule" le dépot test
et on regarde le résultat des minimisations polynomiales. On peut voir a la figure 2.76 le

résultat de la minimisation sur les 20 derniers pour cent de I’épaisseur totale de la couche.
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FIGURE 2.76 — Agrandissement de la figure 2.73. Il s’agit ici d’un agrandissement sur la
partie finale de la courbe de la premiére couche.

Chose importante a noter, la fin de la courbe dénote la fin des mesures réalisées lors du
dépot d’une couche de 'empilement. Les courbes des fonctions de mérite de chaque couche
commencent & la premiére mesure disponible dans le bati de dépot (au premier instant
ou I’écran ne coupe plus le faisceau lumineux) et s’arrétent lorsque 1’écran est fermé. Au-
trement dit, le dernier point de la courbe de la fonction mérite est le dernier instant ou

le substrat témoin a recu de la matiére.

Etant donné qu’a la figure 2.76 on se trouve dans les derniers instants du dépot de la
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couche, le minimum de la courbe minimisée indique le moment ou le dépot aurait di
s’arréter. On voit trés clairement que cela n’a pas été le cas avec le précédent traitement
du signal et que I'on s’est arrété bien plus tard.

Si I'on reprend les données des épaisseurs des couches qui ont été précisées un peu plus
haut, et que I'on fait la différence avec les épaisseurs théoriques de celle-ci on obtient les
épaisseurs de matiére sur-déposées suivantes (dans I'ordre des couches depuis le substrat) :
0,0306H 0,0214B 0,0265H 0,0975B.

Maintenant, si 'on veut convertir ces valeurs en épaisseurs physiques il nous faut ap-
pliquer la relation suivante :
e= QVVOT.i (2.54)
4an

Ou :

— e est ’épaisseur physique de la couche en nanométres.

— X est la longueur d’onde de centrage du dépot (ici 1064 nm).

QWOT est 'épaisseur quart-d’onde de la couche ("QWOT").
— n est 'indice de réfraction du matériau de la couche a la longueur d’onde de cen-

trage.

Dans notre cas, comme la longueur d’onde de centrage est a 1064 nm, on a les valeurs
d’indice suivantes pour les matériaux de haut et bas indice (respectivement, 'oxyde de
tantale et la silice) : ny = 2,0861 et np = 1,4423. On n’en déduit donc les valeurs des

épaisseurs physiques qui ont été sur-déposées en nanométres (Table 2.2).

Couche Ae
1 3,9
2 3,9
3 3,4
4 17,98

TABLE 2.2 — Tableau des épaisseurs sur-déposées lors du dépot test. Les épaisseurs sont
en nanometres.

Pour chaque courbe minimisée, on peut essayer de voir si en comptant le nombre de points
qui séparent la fin de la courbe (dernier point de la courbe) du point qui représente son
minimum et en multipliant ce nombre par le temps d’échantillonnage des mesures (ici 2
secondes) et enfin par la vitesse de dépot connue pour chaque matériau, on ne retrouve
pas les valeurs indiquées dans le tableau ci-dessus (Table 2.2).

On obtient donc apreés calcul pour chaque couche les épaisseurs sur-déposées calculées

dans le tableau qui suit (Aegge) :
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Couche Ae  Aepye

1 39 28
2 39 44
3 34 34
4 1798 7

TABLE 2.3 — Tableau des épaisseurs sur-déposées lors du dépot test avec les épaisseurs
physiques sur-déposées calculées avec la nouvelle méthode de traitement du signal. Les
épaisseurs sont en nanomeétres.

On voit que pour les trois premiéres couches, les épaisseurs calculées a partir des courbes
minimisées sont en bon accord avec les épaisseurs qui ont été calculées a partir de la
minimisation du spectre en transmission de I’empilement. La derniére couche cependant ne
présente pas un bon accord. Si l’on regarde la courbe de la fonction mérite de la quatriéme
couche a la figure 2.72, on se rend compte que la forme de celle-ci (et surtout dans les
derniers instants du dépot) ne correspond pas aux trois autres couches. Il a certainement
dii y avoir des optiques qui ont peut-étre bougé ou bien la monture contenant le substrat
témoin s’est détendu sous l'effet de la chaleur et a légérement bougé changeant ainsi le
trajet optique.

Néanmoins, ces conditions extrémes lors de la mesure du substrat témoin durant ce dépot
ont permis de mettre en lumiére la faiblesse de la précédente version du traitement du
signal. Cette maniére de traiter le signal pourrait certainement convenir & une bonne
partie des cas de dépots qui pourraient se présenter mais pour certains cas particuliers

comme on a vu, la deuxiéme version semble étre plus précise.
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2.7 Conclusion du Chapitre 2

Dans cette partie, nous avons vu la conception et la construction du systéme optique
servant a faire les mesures spectrophotométriques dans le bati de dépot. Nous avons aussi
vu l'adaptation du systéme optique aux contraintes mécaniques de la machine de dépot
et les mesures prises mathématiquement pour palier au probléme du mauvais couplage du
faisceau réfléchi dans le systéme optique de réception. Deux choses n’ont pas été abordées
dans cette partie mais auraient pu y figurer : une simulation de dépot de couches minces
et le logiciel de pilotage du controle optique.

Le pilotage du controle optique se fait a ’aide d’un logiciel entiérement concu et codé au
laboratoire & partir de zéro (sous Labview). Celui-ci pilote le spectrophotométre et utilise
les mesures pour arréter le dépot au bon moment en communicant les instructions d’arrét
au PC process qui lui pilote 'ensemble de la machine de dépot sous vide (source d’ions,
quartz, rotation, écran de protection, etc ... ). Le logiciel de controle optique, permet a
Popérateur de suivre en direct a 'aide de divers affichages, le déroulement du dépot. Il
permet aussi d’agir en direct sur les différents paramétres du traitement du signal si le

besoin s’en fait sentir.

La simulation de dépot a été succinctement introduite dans ce chapitre a la sous-section
2.5.3 et a été utilisée pour quelques résultats dans le chapitre qui suit. L.’idée derriére cette
simulation est de pouvoir 'utiliser afin de prévoir les taux de réussite de designs d’em-
pilement. Le principe est de réaliser une simulation de dépot en reprenant exactement le
déroulement des opérations lors du controle optique ainsi que des données réelles caracté-
ristiques de la machine de dépot utilisée (vitesse de dépot, variation de vitesse de dépot,
vitesse de fermeture de I’écran, etc...). Cela marcherait dans 'esprit des travaux initiés
sur le VDP, "Virtual Deposition Process" par 1'équipe de Detlev Ristau [52], [53] du Laser
Zentrum Hannover puis plus tard repris par Tatiana Amotchkina et Alexander Tikhonra-
vov sur le "Computational Manufacturing Experiments" (CME) [54],[55],[56],|57],[58],[59].
Mais étant donné que la réception du spectrophotométre fut tardive et que ’emploi du
temps de la machine était trés chargé, il ne restait plus beaucoup de temps pour instal-
ler le systéme optique, le régler, 'apprivoiser et parallélement développer le logiciel de
controle, le tester et 1'utiliser. Le développement de la simulation fut laissé de coté pour
se concentrer sur I’essentiel : assembler un systéme de controle optique fonctionnel et per-
formant.

Cet outil de prédiction qu’est la simulation de dépots reste donc a finir et 4 améliorer en
croisant les données réelles de dépot afin d’obtenir des résultats de simulations les plus

proches de la réalité.

Comme il sera possible de voir au chapitre suivant, le systéme de controle optique tel
qu’il est & ’heure actuelle est de bonne facture et permet d’obtenir des dépots de couches

minces aux performances satisfaisantes mais aussi de maniére reproductible. Néanmoins, il
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reste des améliorations substantielles a faire afin de faciliter son utilisation et sa qualité. Il
serait possible, en assemblant un deuxiéme montage optique, identique a celui présenté ici,
d’avoir un montage a l'intérieur de la machine qui soit unique, sans devoir démonter 'ar-
mature pour passer de la rotation simple a la rotation planétaire (section 2.2) et s’épargner
les réglages optiques. Une autre amélioration serait d’utiliser le deuxiéme module de spec-
trophotométrie disponible sur le MCS600. Cela pourrait permettre de controler une plus
large gamme de longueurs d’onde, augmentant ainsi la quantité d’informations concer-
nant un empilement en cours de dépot et augmentant de méme la qualité du controle
en diminuant 'effet du bruit aléatoire de la mesure. Pour cela, il faudrait, par exemple,
coupler la fibre optique qui ressort de la machine de dépot et qui va au spectrophotomeétre
a un bundle de fibres optiques en Y qui partagerait la lumiére en parts correspondant a
la sensibilité de chaque module de mesure.

Il aurait aussi été intéressant de mesurer in situ pendant le dépot, I'indice de réfraction des
matériaux déposés. Ceux-ci sont calculés par la mesure ez-situ par le spectrophotométre
du laboratoire. Il semble qu’ils aient été pertinents pour les tests qui ont été menés et qui
sont présentés au chapitre suivant. Ceci surement grace a la stabilité et aux énergies mises
en jeu dans le processus de dépot IBS tel qu’utilisé au laboratoire qui crée des couches
minces denses, homogénes et stables dans le temps. Néanmoins, dans un souci de préci-
sion, il serait mieux d’avoir une mesure de l'indice sous vide et & chaud afin d’accorder le

design d’empilement a calculer pour le controle optique.
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3.1 Dépots tests : anti-reflets

Le premier design d’empilement & avoir été testé est un anti-reflets & 1064 nm constitué
de quatre couches. Historiquement, il s’agit du premier design d’anti-reflets qui a été testé
pour le traitement des premiéres optiques de Virgo. La longueur d’onde de 1064 nm est
la longueur d’onde de fonctionnement du laser principal de I'interférométre gravitationnel
Virgo (et aussi celui de LIGO), c¢’est pourquoi ce centrage a été choisi. Les matériaux
utilisés ainsi que les épaisseurs optiques de chaque couche sont visibles dans le tableau de

la figure 3.1.

Couche Epaisseur quart-d’onde  Matériau
(centrage : 1064 nm)

1 1.852 T : Tas0s
2 1.2425 Si04
3 1.49367 T : TasOs
4 0.7089 Si0qy

TABLE 3.1 — Tableau des épaisseurs quart-d’onde de I'anti-reflets 4 couches. La dénomi-
nation 7% : T'ayO5 indique que l'oxyde de tantale est dopé avec du titane.

L’importance des anti-reflets

Dans des expériences ot les montages optiques comptent des dizaines de composants op-
tiques utilisés en transmission, il est important que ceux-ci soient traités anti-reflets. Dans
le cas de substrats en silice fondue, on a typiquement une réflexion d’une face nue com-
prise entre 3 et 5 %. On comprend que si le faisceau lumineux traverse de nombreuses
surfaces telles que celles-ci, on perd rapidement du signal. En prenant I'exemple d’un banc
de mesure utilisé pour I'expérience Virgo, on peut compter sur la table une cinquantaine
d’optiques utilisées en transmission. Cela représente 100 surfaces a traverser pour la lu-
miére (laser). Si on ne prend que 25 d’entre elles (on estimera que le reste des surfaces
est traitée avec d’autres empilements aux fonctions différentes : haute-réflectivité, passe-
bande, polariseur, etc. . ) cela représente une perte par réflexion estimée grossiérement
(premiére réflexion) a 64 % du flux lumineux en entrée du systéme. Avec, par exemple,
un traitement anti-reflets a 0,1 % de réflexion & 1064 nm (spécification assez simple a
atteindre), on tombe a environ 2,5 % de perte a cette longueur d’onde. 11 y a donc un
intérét important a traiter les optiques avec un anti-reflets afin de garder un bon signal
en bout de chaine.

De cette maniére, on limite aussi les réflexions parasites qui pourraient injecter un signal

non voulu a certains endroits de I'expérience.

Les dépots

Parmi les huit dépots "test" qui sont présentés ci-apres, les deux premiers ont été des

essais afin de voir la qualité de controle du systéme optique (C16058 et C16060). Les trois
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suivants (C16084, C16085 et C16086), quant a eux, sont des dépots sur des piéces op-
tiques critiques (le C16084 est un essai aussi) qui sont les miroirs des cavités Fabry-Perot
du prototype d’interféromeétre de Michelson de 10 métres AEI [60]. Celui-ci est en cours
de construction & Hanovre en Allemagne, au moment ou ces lignes sont rédigées (Sep-
tembre 2016). Cet interférométre doit servir de modéle réduit pour développer et tester
de futures améliorations du détecteur d’ondes gravitationnelles, GEO600 situé en Alle-
magne [61]. Mais de maniére plus générale, les recherches et les développements qui seront
faits sur 'interférométre AEI profiteront a toutes les prochaines générations de détecteurs

d’ondes gravitationnelles dans le monde (LIGO, Virgo et bientot Kagra au Japon).

Enfin, les trois derniers dépots présentés sont : un test sur un substrat de 1" de dia-
métre (C16092) et deux dépots (C16093 et C16094) sur des piéces optiques de recyclage
PRM et SRM du détecteur d’ondes gravitationnelles Kamioka Gravitational Wave Detec-
tor (Kagra) en cours de construction au Japon [62]. L’interférométre Kagra est identique
aux interféromeétres Virgo (Italie) et LIGO (USA) : il s’agit d’un interférométre de Michel-
son dont les deux bras contiennent chacun une cavité Fabry-Perot afin d’en augmenter
la sensibilité. La différence par rapport a ses semblables est que celui-ci est enterré sous
une montagne, dans la mine de Kamioka-cho et que ses miroirs de cavités des bras seront

placés a température cryogénique afin de diminuer certains effets thermiques.

Simulations de dépot

Ce design d’anti-reflets a été abandonné car il présente de sérieux soucis quant a sa
tolérance aux erreurs aléatoires de dépot, propres au controle quartz (unique controle des
dépots utilisé au laboratoire jusqu’alors). Pour s’en faire une idée, deux simulations de
5000 runs de dépot de ce design ont été réalisées. Les deux séries de runs ont été simulées
avec un controle quartz on l'erreur de lecture a été mise respectivement a 1 % et 2 %,
avec une loi aléatoire uniforme. Les résultats de ces séries de simulation sont visibles aux
figures 3.1 et 3.2. Les enveloppes (lignes noires et bleues) sont les variations maximales
en réflexion des spectres finaux des empilements simulés et la ligne rouge est le spectre
nominal de I'empilement. On voit sur l'agrandissement (figure 3.2 que la dispersion des
performances en réflexion des empilements simulés a tendance a rapidement augmenter.
Un critére de réussite ou non du dépot est qu’a la longueur d’onde de 1064 nm la réflexion
de I'empilement soit inférieure & 100 ppm soit 0,01 %. Si on applique ce critére aux deux
séries de simulations, on obtient respectivement 40 % et 29,7 % de taux de réussite avec
des erreurs aléatoires de 1 % et 2 % sur les épaisseurs des couches. Ces taux de succés

sont trés faibles et on comprend aisément pourquoi le design a été abandonné.
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FIGURE 3.1 — Graphique de la simulation de dépot d’un anti-reflets 4 couches par controle
quartz. L’erreur de lecture du quartz est de 1 % pour les enveloppes bleues et 2 % pour

les enveloppes noires, aléatoire uniforme. 5000 runs simulés ont été réalisés afin d’obtenir
les enveloppes.
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FIGURE 3.2 — Zoom de la figure 3.1.

Pire encore, si on prend en compte I’évolution des demandes de performances sur les AR
faites au laboratoire, un critére de 50 ppm serait plus juste. Dans ce cas, les taux de
réussite tombent a 22,2 % et 14,5 % pour les erreurs de controle quartz de 1 % et 2 %.
Il serait alors dans les deux cas, bien risqué d’essayer de traiter avec ce controle et ce

design d’empilement, une piéce optique précieuse comme celles qui sont suspendues dans
les tours des expériences Virgo et LIGO.
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Tests grandeur nature et résultats

Naturellement, ce design d’anti-reflets a été choisi pour tester deux choses : la capacité du
controle optique a réaliser le dépot d’un design d’empilement normalement inaccessible
au controle quartz et par le biais de plusieurs tentatives, de tester la reproductibilité du
systéme. Encore une fois, cette machine de dépot est trés demandée au laboratoire et donc
on ne pouvait la bloquer trop longtemps pour de nombreux tests. Pour avoir un ordre
d’idée du temps nécessaire a la réalisation de 'anti-reflets quatre couches : il faut tout
d’abord réaliser la mesure des références (100 % et subtrat nu a l'air), puis atteindre les
conditions de dépot dans la machine (chauffage du substrat, pré-pulvérisation, etc...) et
réaliser le dépot (environ 4 h pour cet anti-reflets). Une fois que le dépot est fait, il faut
décharger la machine et faire subir un traitement thermique a I’échantillon (pour diminuer
'absorption et les inhomogénéités) pendant une dizaine d’heures dans un four. La réus-
site n’est connue qu’apreés la mesure de la réflexion a 1064 nm, soit deux jours aprés avoir
débuté 'opération. Cela prend donc du temps pour réaliser un dépot dans cette machine
et avoir les résultats. C’est pourquoi, la reproductibilité n’est jugée que sur huit dépots
du méme design AR. Cela peut paraitre faible pour étre statistiquement significatif mais
cela peut néanmoins donner une idée de la qualité du systéme de controle optique. Etant
donné que les dépots ont été réalisés dans différentes conditions, comme on va le voir tout

au long de ce chapitre, on se fera aussi une idée de la flexibilité du systéme installé.

Les deux premiers essais de controle qui suivent sur des dépots AR sont les tout pre-
miers essais menés avec le systéme optique fraichement installé. Les dépots ont eu lieu
en rotation simple sur des substrats de 1" de diamétre et avec la plaque de réglage de la
monture du substrat témoin décrite a la section 2.3.4.

Les deux premiers résultats sont incomplets dans la mesure ot il manque pour ces deux
dépots (nommés C16058 et C16060), les données de la fonction de mérite prises durant
le dépot. Ces deux premiers dépots ont été faits avec une version trés rudimentaire du
programme de controle optique qui certes, prenait les informations concernant les spectres
en réflexion, les traitait et calculait la fonction de mérite afin d’arréter le dépot au bon
moment mais n’enregistrait pas toutes les données et parmi elles, la fonction de mérite
au cours du temps. Par contre, les trois dépots qui ont suivis ont été réalisés avec un
programme de controle nettement plus abouti et 1a, en plus de pouvoir enregistrer les
spectres en réflexion calibrés, on a aussi la valeur de la fonction de mérite au cours du

temps.

Les figures 3.3 et 3.4 montrent les spectres finaux des quatres couches des empilements

anti-reflets.
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FIGURE 3.3 — Graphiques des données du ler dépot (C16058) d'un AR 4 couches sur
substrat de silice. Les quatre graphiques de gauche sont les spectres mesurés a 10° en
réflexion et calibrés in situ par le controle optique a chaque fin de couche. Les courbes
bleues sont les mesures et les rouges sont les spectres théoriques de fin de couche.
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FIGURE 3.4 — Graphiques des données du 2e dépot (C16060) d'un AR 4 couches sur
substrat de silice. Les quatre graphiques de gauche sont les spectres mesurés a 10 en
réflexion et calibrés in situ par le controle optique a chaque fin de couche. Les courbes
bleues sont les mesures et les rouges sont les spectres théoriques de fin de couche.

Les courbes rouges sont les spectres théoriques finaux de chaque couche de 'empilement
et les courbes bleues sont les derniers spectres acquis lors du dépot de chaque couche. Si

on regarde les courbes, on voit que le spectre mesuré final est assez similaire au spectre
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théorique dans chaque cas. Pour les différences, deux phénoménes concourent : le pre-
mier est la précession du faisceau réfléchi tel qu’expliqué auparavant. La lumiére n’est
pas complétement couplée dans la fibre de collection et provoque une variation du flux
d’environ £+ 1 %. Donc au moment ou le spectre a été acquis, il se peut qu’une partie
des longueurs d’ondes ne se soit pas couplées correctement. Néanmoins, on voit bien qu’a
chaque couche, le "cliché d’arrivée" n’est vraiment pas loin du spectre théorique. Preuve
que la calibration présentée au Chapitre 2, a la section 2.4 marche correctement.

Le deuxiéme phénoméne est la déformation du spectre due aux erreurs d’épaisseurs des
couches déposées précédemment. Bien que le controle optique par fonction de mérite
posséde cette capacité d’auto-compensation des erreurs (Chapitre 1, section 1.4), accu-
mulation des erreurs de compensation déforme le spectre couche aprés couche.

Mais ce qui prouve réellement que le dépot a réussi et que le controle a bien marché, est
la mesure de la réflexion & 1064 nm. Cette mesure est effectuée non pas avec le spectro-
photomeétre du laboratoire, qui n’aurait pas la sensibilité nécessaire pour mesurer moins
de 100 ppm (0,01 %) de réflexion mais avec un banc de mesure laser appelé CASI.

Ce banc est un diffusomeétre (Figure 3.5) qui permet de mesurer un flux de lumiére diffusée
dans différentes directions par une piéce optique. Il est composé d’'une monture réglable
verticalement et horizontalement (motorisée) ainsi qu’en inclinaison, dans laquelle on place
I'optique & mesurer. Un laser dont la longueur d’onde peut étre sélectionnée (633 nm, 1064
nm et 10,6 pm) vient frapper la surface de I'optique. Un bras sur lequel est installé un
puissance-métre vient tourner autour de I'optique et mesure I'intensité du flux lumineux
diffusé suivant les différents angles de placement. Il est ainsi possible de cartographier
en diffusion une optique jusqu’a 550 mm de diamétre. Ce banc de mesure peut aussi ser-

vir & mesurer de faibles réflectivités (ce qui nous intéresse ici) et transmissions spéculaires.

FI1GURE 3.5 — Deux photographies du diffusométre CASI. L’image de gauche montre la
monture ainsi que le bras vertical qui peut se déplacer autour. L'image de droite est une
vue un peu plus large montrant le coffret du laser et des optiques de focalisation.

Les mesures obtenues en réflexion sur les deux échantillons test C16058 et C16060 (sub-

strats de silice fondue de 1" de diamétre et de 6 mm d’épaisseur) sont respectivement
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de 49 et de 22 ppm (soit 0,0049 et 0,0022 %) a 1064 nm. Si 'on compare au critére que
'on s’était fixé, qui est une réflexion inférieure a 100 ppm (0,01 %) alors on peut dire
que le contrat est rempli et que les deux dépots sont des succés. Néanmoins, le fait que le
premier dépot ait une réflexion quasiment deux fois supérieure au deuxiéme dépot vient
d’une erreur du PC process qui a arrété en urgence le dépot peu de temps avant que le

controle optique n’en donne I’ordre.

Forts de ces résultats, il a été décidé de poursuivre I'aventure en réalisant le traitement
anti-reflets de véritables piéces optiques : les miroirs des cavités de l'interférométre AEI
(comme expliqué plus haut).

Un premier dépot-test (C16084) controlé avec le systéme optique a été réalisé comme
calibration avant les véritables dépots. Car entre temps, le logiciel de pilotage du controle
optique avait beaucoup changé et le montage optique a l'intérieur de la machine a été
réglé de nouveau de maniére a pouvoir se passer de la plaque de réglage d’inclinaison du
substrat témoin. Utiliser le réglage de la monture du substrat témoin est pratique mais
il ne sera pas possible d’utiliser ce subterfuge pour de grandes optiques qui prendront
la place de ce montage. C’est pourquoi le réglage du systéme optique dans la machine a
été optimisé afin d’obtenir une variation de flux comparable & ce qui avait été observé
durant les dépots C16058 et C16060 (soit = 1 %). Des mesures de stabilité du flux collecté
durant la rotation du porte-substrats ont donc été réalisées avant chacun des trois dépots
concernant I’expérience AEI (C16084, C16085 et C16086). Les résultats de ces mesures
sont visibles aux figures 3.6, 3.7 et 3.8.
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FIGURE 3.6 — Graphique de la série de mesures du spectre calibré du miroir de référence
lors de la rotation du porte-substrats. Les courbes bleues sont les mesures, les courbes
rouges sont les variations maximales, symétrisées et centrées sur 100 %, par longueur
d’onde. Série de mesures réalisée avant le dépot C16084.
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Les mesures de stabilité du flux collecté durant la rotation du porte-substrats se déroulent
ainsi : on place dans une monture sur le porte-substrats le miroir de référence pour la prise

de mesure a 100 % de flux.
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FIGURE 3.7 Graphique de la série de mesures du spectre calibré du miroir de référence
lors de la rotation du porte-substrats. Les courbes bleues sont les mesures, les courbes
rouges sont les variations maximales, symétrisées et centrées sur 100 %, par longueur
d’onde. Série de mesures réalisée avant le dépot C16085.

10151
101

100.5

Réflexion [%]
=
(=]

99

985 | 1 1 | 1
500 600 700 800 900 1000

Longueurs d'onde [nm]

FIGURE 3.8 — Graphique de la série de mesures du spectre calibré du miroir de référence
lors de la rotation du porte-substrats. Les courbes bleues sont les mesures, les courbes
rouges sont les variations maximales, symétrisées et centrées sur 100 %, par longueur
d’onde. Série de mesures réalisée avant le dépot C16086.

On réalise alors la calibration avec ce méme miroir de référence, ce qui veut dire qu'on a
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100 % du flux a toutes les longueurs d’onde (on rappelle ici le rapide calcul) :

S—D
R[%)] = Fer — D100 (3.1)
ou :
— R est la réflexion calibrée du miroir en pourcentage du flux total
— S est la mesure en énergie du miroir
— D est le courant d’obscurité du spectrophotomeétre
— Ref. est la mesure en énergie du miroir de référence

Or ici S et Ref. sont la méme chose donc R = 100 %.

On met ensuite en rotation le porte-substrats et on réalise une acquisition toutes les
secondes durant 26 secondes, durée d'un tour du porte-substrats. On analyse ensuite les
spectres et on trouve par longueur d’onde les variations maximales de flux. On réalise la
différence a chaque fois et on divise par deux. La valeur ainsi calculée par longueur d’onde
est ajoutée et retranchée a 100 pour former les courbes rouges qui forment les variations
max. et min. du signal par longueur d’onde.

Les mesures réalisées ont un biais visible a chaque série réalisée et la raison en est simple :
lorsqu’on effectue la calibration, on prend la référence pour une position du miroir sur son
axe. Lorsqu’on réalise ensuite le calcul de calibration, on se base sur le flux mesuré sur
ce point qui serait différent pour une autre position du miroir. C’est pour cela que l'on
recentre les données pour avoir ces enveloppes rouges afin d’avoir une meilleure idée de la

variation min. et max. du flux mesuré.

Le dépot-test C16084 de calibration, dont les informations sont visibles a la figure 3.9,
fit lui aussi un succés : 3,5 ppm (soit 0.00035 %) de réflexion sur le substrat témoin et
12 ppm (0.0012 %) sur les témoins en périphérie (pour la disposition géométrique des
témoins sur le porte-substrats voir la figure 2.66) 1a ot seront placées les vraies piéces
optiques par la suite : cette petite différence peut s’expliquer par un indice optique lége-
rement différent entre les deux positions et/ou une uniformité d’épaisseur différente entre
les deux positions. Néanmoins, il s’agit 1a d’une réussite quant au critére voulu (R < 100
ppm & 1064 nm). Les deux dépots nécessaires (C16085 et C16086) pour traiter 'ensemble
des optiques AEI furent lancés consécutivement. Leurs résultats sont visibles aux figures
3.10 et 3.11. Les valeurs relevées de la fonction de mérite a I'arrét de chaque couche sont
visibles a la table 3.2 de la page 171.
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FIGURE 3.9 — Graphiques des données du 3e dépot d'un AR 4 couches (C16084) sur
substrat de silice Suprasil Heraeus. Les quatre graphiques de gauche sont les spectres
mesurés a 107 en réflexion et calibrés in situ par le controle optique a chaque fin de
couche. Les courbes bleues sont les mesures et les rouges sont les spectres théoriques de
fin de couche. Les quatre graphiques de droite sont les fonctions de mérite relevées durant
le dépot des chaque couche.
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FIGURE 3.10 Graphiques des données du dépot d’'un AR 4 couches (C16085) sur substrat
de silice Suprasil Heraeus pour l'interférométre gravitationnel AEIL Les quatre graphiques
de gauche sont les spectres mesurés a 10° en réflexion et calibrés in situ par le controle
optique a chaque fin de couche. Les courbes bleues sont les mesures et les rouges sont les
spectres théoriques de fin de couche. Les quatre graphiques de droite sont les fonctions de
mérite relevées durant le dépot des chaque couche.
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FIGURE 3.11 — Graphiques des données du dépot d’'un AR 4 couches (C16086) sur substrat
de silice Suprasil Heraeus pour l'interférométre gravitationnel AEIL Les quatre graphiques
de gauche sont les spectres mesurés a 10° en réflexion et calibrés in situ par le controle
optique a chaque fin de couche. Les courbes bleues sont les mesures et les rouges sont les
spectres théoriques de fin de couche. Les quatre graphiques de droite sont les fonctions de
mérite relevées durant le dépot des chaque couche.
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Enfin, les derniers résultats de dépots qui suivent (C16092 et C16093) concernent le trai-
tement anti-reflets sur une face d’une optique de Kagra (Figure 3.12, a droite) dont les
dimensions sont les suivantes : 250 mm de diamétre pour une épaisseur de 100 mm (pas

de face arriére mesurée donc : voir chapitre 2, section 2.4.6).

FIGURE 3.12 — A gauche, une photographie de I'entretoise sur laquelle le porte-substrats
et le miroir de référence sont vissés. .’ensemble sert a placer la 1ére surface du miroir de
référence dans le méme plan que la 1ére surface de la piéce a traiter qui vient & sa place
(image de droite). A droite, le Power Recycling Mirror (PRM) de Kagra, prét pour le
traitement anti-reflets (dépot C16093) dans sa monture.

Cette fois, le dépot est un peu différent car le controle s’effectuera directement sur la piéce
optique a traiter. Sachant que le substrat (PRM) & traiter pour Kagra est précieux, un
dépot d’essai (C16092) a été réalisé sur un substrat de 1" de diamétre afin de s’assurer que
rien n’avait bougé depuis le dernier dépot controlé par le systéme optique. Les résultats
de celui-ci sont visibles a la figure 3.15. Aprés recuit de I’échantillon test, on trouve une
réflexion de 28 ppm (soit 0,0028 %) a 1064 nm. La consigne étant d’avoir une réflexion
inférieure & 100 ppm (0,01 %), le test fat validé.

Etant donné les dimensions du PRM de Kagra (diamétre de 250 mm et d’une épais-
seur de 100 mm), il fallait s’assurer qu’il y ait bien une bonne correspondance entre le
flux mesuré sur le miroir de référence et sur la surface du PRM. Pour cela, il faut que
la lére surface du miroir de référence soit dans le méme plan que l'optique & mesurer
ensuite. Afin d’arriver a cette correspondance, le miroir de référence a été mis sur un

! vissée sur la rotation (voir la photographie

porte-substrats supporté par une entretoise
a la figure 3.12, a gauche). Sur les plans des deux ensembles, la 1ére surface des deux
optiques sont exactement dans le méme plan. Mais si ’on prend en compte les tolérances
lors de la fabrication des piéces mécaniques, il faut s’attendre a une différence de place-

ment de I'ordre du millimétre entre les deux.

1. Une entretoise est une piéce mécanique qui permet d’avancer le plan de dépo6t d’une optique dans
la machine en ajoutant une épaisseur supplémentaire a ’arriére de celle-ci.
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Pour vérifier qu’il n’y a pas trop de différence entre le trajet optique du faisceau lumineux
avec le miroir de référence sur son entretoise et le PRM dans sa monture, des séries de
mesures de stabilité du flux lors d’un tour du porte-substrats ont été faites (comme aux
figures 3.6, 3.7 et 3.8). Les résultats de ces séries de mesures sont visibles aux figures 3.13

et 3.14.
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FIGURE 3.13 — Graphiques des séries de mesures du spectre calibré du miroir de réfé-
rence (& gauche) et du substrat PRM (a droite) lors de la rotation du porte-substrats.
Les courbes bleues sont les mesures, les courbes rouges sont les variations maximales,
symétrisées et centrées sur 100 %, par longueur d’onde. Séries de mesures réalisées avant
le dépot C16092.
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F1GURE 3.14 — Graphique comparatif des enveloppes vues a la figure 3.13
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On voit sur la figure 3.14 que les niveaux de variations maximales de flux des deux séries
de mesures sont du méme ordre. Toutefois, il subsiste de légéres différences entre les deux
qui trahit le fait que les surfaces du miroir de référence et du PRM ne sont pas dans
le méme plan. Cela veut dire que pour le dépot, il y aura une erreur de correspondance
entre la référence prise sur le miroir d’argent et les mesures réalisées sur le PRM, mais

néanmoins une erreur constante par longueur d’onde controlée.
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FIGURE 3.15 — Graphiques des données du dépot d’'un AR 4 couches (C16092) sur substrat
de silice Suprasil Heraeus. Les quatre graphiques de gauche sont les spectres mesurés et
calibrés in situ par le controle optique a chaque fin de couche. Les courbes bleues sont les
mesures et les rouges sont les spectres théoriques de fin de couche. Les quatre graphiques
de droite sont les fonctions de mérite relevées durant le dépot des chaque couche.
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C16084 C16085 C16086
Couche N Valeur de y; Couche N Valeur de y; Couche N Valeur de y;
1 0.556 1 0.566 1 0.589
2 0.501 2 0.528 2 0.564
3 0.94 3 0.868 3 0.829
4 0.575 4 0.541 4 0.545
R (4 1064 nm) : 12 ppm R (a4 1064 nm) : 20 ppm R (4 1064 nm) : 46 ppm
aprés recuit aprés recuit apreés recuit
C16092 C16093 C16094
Couche N Valeur de y; Couche N Valeur de y; Couche N Valeur de y;
1 0.701 1 1.370 1 1.076
2 0.612 2 1.420 2 1.295
3 0.891 3 1.942 3 1.230
4 0.709 4 1.667 4 1.405
R (a4 1064 nm) : 28 ppm R (2 1064 nm) : 14 ppm R (2 1064 nm) : 83 ppm

aprés recuit aprés recuit apreés recuit

TABLE 3.2 Tableaux des valeurs de la fonction de mérite traitée auxquelles les couches
des différents dépots ont été arrétées.

Observations et implications

Quelques observations peuvent étre faites aprés ces résultats (en incluant ceux des dépots
C16058 et C16060)

réaliser des anti-reflets dans la spécification demandée (R < 100 ppm a 1064 nm) dans

. premiérement, on peut voir que le controle optique a permis de

100 % des cas sur huit dépots. Ce qui montre que le controle optique peut aller 14 ou le
controle quartz ne peut pas. Les résultats sont méme bien meilleurs que demandés avec
des réflexions mesurées inférieures a 50 ppm dans 7 cas sur 8 (le dépot C16094 n’ayant
que 83 ppm de réflexion). L’atteinte de cette spécification de maniére répétée est une
bonne nouvelle étant donné qu’il s’agit d’'une spécification d’anti-reflets qui deviendra
certainement le nouveau standard a l’avenir.

La deuxiéme observation est que si I’on se focalise sur les données des cinq derniers dépots
a la table 3.2, on peut voir que les valeurs de la fonction de mérite & chaque fin de couche
sont assez petites (inférieures a 1) et dénote donc d’un arrét du controle optique de bonne

qualité : on rappelle ici le calcul qui est fait durant le dépot (voir section 2.6.3) :

(3.2)

L
xi(t) = ZRth ).100 — Ries.(\;).100)2

ou :
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— x(t) est la fonction de mérite de la couche 7 a l'instant ¢.

— L est le nombre de longueurs d’ondes controlées.

— Ry, est la réflexion théorique de I'empilement a la fin de couche 1.
— R,es. est la réflexion mesurée de 'empilement a 'instant ¢.

— Aj est la j™¢ longueur d’onde controlée.

Il s’agit donc pour les couches 1,2 et 4 du traitement anti-reflets, des arréts lorsque la
difference entre les spectre mesurés et théoriques est inférieure ou égale a 0,71 %. La
troisiéme couche est un peu moins bonne en terme d’arrét en se situant dans les trois cas

entre 0,8 et 1 %. L’explication de cette différence sera discuté un peu plus loin.

La troisiéme observation de ces résultats est que si I'on regarde les valeurs des fonc-
tions de mérite en fin de couche des dépodts, on peut s’apercevoir que les valeurs sont
répétables d'un dépot a 'autre. Ceci améne une observation et une supposition : on peut
voir que le controle optique est trés répétable d’'un dépot a 'autre et que finalement les
différences notées dans la valeur finale (aprés recuit) de la réflexion proviennent des er-
reurs aléatoires dans les épaisseurs des couches qui ont été déposées. Par contre, le fait
que 'on ait toujours la méme valeur de la fonction de mérite pour une méme couche des
différents dépots nous fait supposer qu’il y a une ou des sources d’erreurs systématiques

dans le dépot des empilements.

La source la plus évidente a la laquelle on peut penser est 1'épaisseur de matiére qui
se dépose sur le substrat aprés que 'on ait donné le signal d’arrét a cause de la vitesse
finie de fermeture de I’écran de protection. Etant donné la vitesse de dépot pour chaque
matériau utilisé, on estime la sur-déposition a 0.65 nm et 0.32 nm pour les couches de
Si0y et de TayO5 respectivement. L’algorithme de controle ne posséde pas pour le mo-
ment de possibilité d’extrapolation du moment ou arréter le dépot. Cela pourra changer
avec l'introduction du traitement du signal tel que décrit a la section 2.6.4. Le fit poly-
nomial pourra permettre d’extrapoler sur les derniers instants du dépot d’une couche le
temps restant avant de fermer I’écran pour éviter une sur-déposition.

Etant donné que les dépots-tests qui sont présentés ici ont été réalisés avec le traitement
du signal dans sa premiére version (filtre fréquentiel + lissage par spline cubique), il se
peut que cette maniére de faire introduise aussi une source d’erreur systématique supplé-
mentaire due aux comportements erratiques du lissage observés a la section 2.6.3.

La derniére source d’erreur a laquelle on pourrait penser est la fréquence d’échantillonnage
des mesures. Actuellement, les mesures spectrales sont réalisées toutes les 2 secondes et
ceci afin d’éviter un bruit supplémentaire dans la courbe de la fonction de mérite. Mais,
une fois arrivé a la fin du dépot d’une couche, s’il n’existe pas dans I’algorithme de controéle
une procédure d’extrapolation du moment ou arréter le dépot, alors il est possible que le

point d’arrét soit entre deux mesures du systéme de controle. Ceci induit naturellement
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une sur-déposition de matiére égale au temps séparant le point d’arrét ot on aurait di
s’arréter du dernier point de mesure, multiplié par la vitesse de dépot. Dans notre cas,
au vu de la trés faible vitesse de dépot pour les deux matériaux, cette erreur, bien que

présente, doit étre assez faible : de 'ordre de quelques fractions d’Angstroms.

Pour en revenir a la raison pour laquelle la troisiéme couche de I'empilement est sys-
tématiquement moins bonne en terme d’arrét de dépot, on se propose ici de réaliser le
calcul de la sensibilité a 'erreur d’épaisseur de matiére déposée pour chaque couche de
I’empilement.

Pour cela, on applique successivement une erreur arbitraire (mais toujours la méme, de
0,5 nm dans notre cas) de sur-déposition aux différentes couches et en réalisant a chaque
fois la fonction de mérite entre le spectre calculé a partir du design avec erreur et celui
sans erreur. On reléve alors les différentes valeurs des fonctions de mérite et on normalise

les valeurs par rapport a la plus élevée. Ce qui donne la figure 3.16.

Sensibilité & 'erreur (normalisée)

Couche N

FIGURE 3.16 — Graphique de la sensibilité normalisée a ’erreur d’épaisseur pour chaque
couche de I'empilement anti-reflets.

On voit que les couches 1, 2 et 4 sont du méme tenant concernant la modification du
spectre, bien que la premiére couche soit la plus sensible des trois et se détache un peu
plus des autres. Mais la troisiéme couche est clairement la plus sensible a une erreur de
dépot et ceci se vérifie & tous les dépots. Maintenant, si on regarde le graphique de la
figure 3.17 qui reprend les valeurs montrées dans le tableau 3.2, on peut voir une grande

similitude avec les sensibilités calculées a la figure 3.16.
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FIGURE 3.17 — Graphique des valeurs des fonctions de mérite a chaque fin de couche pour
les dépots C16084, C16085, C16086, C16092, C16093 et C16094 tels que présentées au
tableau 3.2.

Les valeurs des fonctions de mérite des couches 1, 2 et 4 sont sensiblement les mémes,
dépot par dépot. Et de méme que le graphique de la sensibilité du design aux erreurs de
dépodt, on peut voir qu’a chaque fois, l'effet d’une erreur sur ’épaisseur de la troisiéme
couche a un impact beaucoup plus grand sur la valeur d’arrét de la fonction de mérite.

Pour les deux derniers dépots, les valeurs de fonctions de mérite a l'arrét ne sont pas
bonnes. Ceci peut s’expliquer par le fait que I'on a pas été exactement dans le méme plan
entre la prise de référence a 100 % et la mesure sur le substrat a traiter (d’épaisseur de
100 mm). Cette différence de chemin optique a certainement créé un offset pour chaque
longueur d’onde en fonction du couplage de lumiére un peu différent dans les deux cas.
Néanmoins, cet offset est resté constant durant les dépots, étant imprimé dans la calibra-

tion.

Maintenant, ce calcul des sensibilités aux erreurs couche par couche, ne tient pas compte
des erreurs accumulées. On a donc poussé un peu plus loin I'analyse et des simulations de
dépot de cet empilement controlés optiquement par fonction de mérite ont été réalisées.
Les paramétres de la série de simulations qui sont identiques a ceux qui ont été utilisés

ou observés durant les dépots réels sont :

— La vitesse de dépo6t pour chaque matériau.

— Les indices de réfraction de chaque matériau.
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— Le bruit dans le signal mesuré.

— Le temps entre deux mesures successives (2 s).
— Le design d’empilement.

— L’algorithme de controle (fonction de mérite).

— Le traitement du signal.

A ces paramétres, il faut ajouter 1'épaisseur sur-déposée de matiére qui a été estimée
(fermeture de I’écran en fin de couche) et qui a été ajoutée a la fin des différentes couches
simulées. La seule différence avec les mesures réelles est que la précession du faisceau
lumineux et donc la variation du signal en résultant n’a pas été simulée.

Les simulations de dépdt avec controle optique sont assez lourdes en terme de calcul :
seulement 200 simulations ont été réalisées (a comparer aux 5000 simulations quartz en
début de chapitre). A chaque simulation, on reléve la valeur de la fonction de mérite a
laquelle le signal d’arrét a été donné et on mémorise toutes les données dans un tableau.
On réalise ensuite la moyenne des valeurs de la fonction de mérite couche par couche. Le

résultat est visible ci-aprés :
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F1GURE 3.18 — Graphique des valeurs moyennes de fonction de mérite simulées auxquelles
les différentes couches de I'empilement anti-reflets se sont arrétées.

La figure 3.18 semble proche en allure des résultats présentés a la figure 3.17. La simulation
donne donc un bon résultat assez proche de la réalité. Néanmoins, les niveaux des fonctions
de mérite a chaque couche ne sont pas aussi hauts que ceux mesurés. Cela peut venir de
la modélisation et du traitement de la variation du signal dii & la précession du faisceau
lumineux. Ou encore de problémes venant des prises de mesures lors de la calibration qui

n’est pas non plus modélisée. L’allure générale du graphique 3.18 semble un peu différente
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de celle du graphique 3.16 avec néanmoins une similitude sur le comportement a l’erreur
de dépot a la troisiéme couche.
Il reste que 'on peut tirer une information de ce résultat : mais avant, un autre résultat

doit étre montré pour comprendre un effet.
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FI1GURE 3.19 — Graphique des valeurs moyennes de fonction de mérite simulées auxquelles
les différentes couches de I'empilement anti-reflets se sont arrétées. Simulation faite sans
les erreurs systématiques de sur-déposition.

On voit a la figure 3.19 le résultat des mémes simulations qui ont été menées que pour la
figure 3.18 mais sans I'adjonction d’erreur de dépot (sur-déposition a chaque couche). On
voit que le résultat ne colle pas a ce qui est vu pour les dépots réels. La comparaison de
ces deux résultats nous dit que 'effet de compensation automatique du controéle optique
avec 'erreur systématique de dépot a chaque couche sont certainement responsables de
Iallure du graphique de la figure 3.18. Une amélioration immédiate du controle serait
d’extrapoler le moment ou arréter le dépot a I'aide de la nouvelle technique de traitement

du signal présentée a la fin du chapitre 2.

Enfin, pour finir voici les spectres mesurés in situ en fin des dépots qui ont été présentés

dans ce chapitre :
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FIGURE 3.20 — Graphique des spectres mesurés a ’aide du controle optique a chaque fin
de dépot (C16058,/60,/84/85/86/92). Les courbes bleues sont les spectres mesurés in situ.
La courbe en pointillé rouge est le spectre nominal.

La figure 3.20 montre deux choses : les spectres mesurés en fin de chaque dépot sont
trés proches les uns des autres, cela confirme ce qui a été vu juste avant a savoir que les
dépots sont répétables d’un run a un autre. L’autre information est que systématiquement,
on a une déformation du spectre et ce toujours de la méme facon. On a clairement ici
I’exemple de dépots qui sont affectés d'une erreur systématique : sur-déposition lié a la
vitesse de fermeture de ’écran couplé & la compensation naturelle des erreurs d’épaisseur
par 'algorithme de la fonction de mérite.

Une troisiéme chose a remarquer est la dispersion des courbes aux différentes longueurs
d’onde. On pourrait penser a des erreurs aléatoires dans le processus de controle (qui
existent toujours et qui sont présentes ici aussi) mais il s’agit principalement du flux qui
varie avec le précession du faisceau. A l'instant ¢ de mesure, le flux n’est pas exactement
le méme qu’a l'instant ¢ + €. La figure 3.20 n’est constituée que de clichés instantanés de
spectres pris a la fin de chaque dépot. Les spectres ont donc pu étre pris & n’importe quel

moment de la variation mesurée auparavant sur un tour du porte-substrats (voir Figures
3.6, 3.7, 3.8 et 3.13).
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Conclusion générale
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Durant ces travaux de thése, un controle optique large-bande de dépots d’empilements
de couches minces optiques a été concu, optimisé, monté et testé. Ce que ces travaux
apportent au laboratoire, c’est une nouvelle maniére, plus précise que ce qui a été utilisé
jusqu’a maintenant (le controle par lame de quartz) de controler les dépots réalisés dans
la machine "phare". La capacité du controle optique a compenser automatiquement les
erreurs de dépot d’une couche a l'autre permet d’avoir des chances de succés d’un dépot
nettement meilleures.

Méme si des améliorations restent a faire sur le systéme telles quelles ont été décrites
dans la conclusion du Chapitre 2, le systéme de controle a montré sa capacité a produire
des traitements optiques de surface meilleurs que les performances attendues et surtout
de maniére répétable : tous les dépots testés ont passé le critére de réflexion inférieure a
100 ppm et 7 sur 8 ont méme eu de trés bons résultats avec une réflexion inférieure a 50
ppm. Le choix de s’étre focalisé sur un controle basé sur la fonction de mérite venait des
problémes initiaux de tenue mécanique qui engendraient des pertes de lumiére du a un
mauvais couplage du faisceau réfléchi dans la fibre optique de collection. L’algorithme de
controle par fonction de mérite couplé au traitement du signal venant aprés a permis de

compenser les instabilités optiques et de produire des dépots de qualité.

Depuis assez longtemps maintenant, le domaine du controle de dépot de couches minces
optiques a fait I'objet de recherches et de développements. Ceci afin de garantir des em-
pilements qui soient les plus conformes possibles au design initial. Ce que ces travaux de
thése apportent a ce domaine des couches minces porte sur toute la procédure et le calcul
théorique de la calibration du signal mesuré a chaque instant lors d'un dépot. Le fait que
la rotation soit sur la porte nous a obligé a utiliser cette calibration afin de corriger la dé-
viation du faisceau due a la déformation du bati lors de sa mise sous vide. Les contraintes
d’espace tres fortes qui sont propres a la machine utilisée nous ont aussi obligés a installer
les optiques a l'intérieur de la machine 1a ou habituellement, on met le systéme de mesure
a lextérieur a cause de la température qui déformerait le systéme optique et du nuage de
matiére qui se déposerait sur les optiques. L.es mesures n’ont aussi pu se faire qu’en ré-
flexion car la machine n’a pas été concue pour faciliter I'utilisation d’un contréle optique.
Dans un premier temps, les instabilités mécaniques qui créent la précession du faisceau
réfléchi ont posé souci. Mais avec un réglage de plus en plus poussé du systéme optique
dans la machine on est passé d'une mesure sur un témoin installé dans un montage avec
compensation du faux-rond au cas le plus optimal que ’on puisse avoir pour un controle
optique : des mesures directes sur des piéces optiques de grandes dimensions a traiter.

La aussi, le travail fait durant cette thése se démarque quelque peu des autres cas d’ins-
tallation d’un tel systéme : on réalise a I'envie des mesures sur un substrat témoin dans
le cas de nombreux autres petits substrats a traiter simultanément ou directement sur
une grande piéce optique quand elle se présente. C’est 1a tout 'intérét du systéme mis

en place : il permet de suivre en direct I’évolution de I’empilement au cours du temps
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directement sur la piéce d’intérét la on dans la trés grande majorité des cas, les autres
systémes optiques visent plutét un substrat témoin. Cela s’apparente alors & un controle
indirect et pose la question de la correspondance entre ce qui s’est déposé sur le témoin et
sur les "vraies" piéces. Néanmoins dans certains cas, cela peut s’avérer utile, notamment
pour le dépot de designs sensibles dont le spectre a certaines couches évolue trés rapide-
ment. On utilise alors plusieurs témoins que 1'on change durant le dépot afin de couper
cette sensibilité. Le controle s’apparente alors au controle de différents empilements qui

combinés donnent le design final.

Pour les perspectives liées au développement de ce systéme de controle, certains aspects
ont été abordés dans la conclusion du chapitre 2. Le controle optique tel qu’il est main-
tenant ne demande qu’a s’améliorer en qualité et en ergonomie. Mais cela nécessite de
réaliser des dépots tests dans la machine qui lui est liée afin d’avoir des données statis-
tiques pour en tirer des tendances de comportement. Comme cela a été dit auparavant,
cette machine est trés occupée et le temps pour des tests est trés restreint. Cela met donc
en avant l'intérét de compléter le controle in situ des dépots avec une stratégie d’opti-
misation du systéme en amont : le Computational Manufacturing Experiments (CME).
Comme on 'a vu, certaines caractéristiques du comportement du systéme optique qui est
installé ont pu étre décortiquées. Plus précisément, on en connait les imperfections qui
ont été quantifiées comme par exemple, les oscillations du signal lors de la rotation du
porte-substrats, dont on connait maintenant la période et 'amplitude, mais aussi le bruit
dans le signal avec les moyennes et écarts-type des coefficients multiplicatifs et additifs
du signal, o et 5. On pourrait méme pousser jusqu’a reproduire toute la procédure de
calibration (du moins les résultats des mesures). Ces données peuvent étre utilisées afin
d’améliorer le programme de simulation qui a été esquissé (et qui a donné les résultats
divers de simulation de dépot aux chapitres 2 et 3) en ajoutant entre autres la variation
du signal modélisé d’apres les données réelles. De cette maniére, la simulation de dépot
serait plus proche de la réalité et permettrait de produire des estimations de chances de
succes plus justes du dépot d'un empilement précis. En faisant varier les paramétres du
controle et voyant 'effet de ceux-ci sur le taux de réussite, il serait possible d’optimiser le
controle pour chaque dépot sans avoir a faire de nombreux dépdts d’essai. On rentrerait
alors dans un cercle vertueux ou les données de chaque dépot réel viendraient en fin de
compte renforcer et affiner le modéle simulé qui a son tour rendrait plus fiable le controle

des dépots.
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