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RESUME

La lumiere provenant d’objets célestes trés éloignés est porteuse d’une énorme
quantité d’information concernant leur composition chimique, leur cinématique,
leur distance, etc. L’une des branches de ’astronomie étudie les galaxies, ces assem-
blages d’étoiles, de gaz, de poussiere et de matiere sombre. Plus particulierement,
la cinématique des galaxies recéle des informations sur la distribution spatiale res-
pective de matiére lumineuse et sombre en mesurant par effet Doppler la vitesse
de rotation de la galaxie a tout rayon. La vitesse de rotation maximale de ce genre
d’objets ne dépassant pas quelques centaines de km/s entre le coté approchant et
le coté fuyant, ce domaine d’étude exige donc des instruments capables d’une tres
grande résolution spectrale.

A cause de la distance gigantesque nous séparant de ces objets, la lumieére qui nous
en parvient est tres ténue. C’est pourquoi toutes les composantes de I’instrumenta-
tion doivent étre concues pour minimiser les pertes, et c’est particulierement vrai
pour les filtres a bande passante tres étroite qui font partie de ces instruments.
Ceci requiert un controle tres serré des propriétés du filtre. Ceux-ci sont également
soumis aux intempéries, ce qui affecte leurs propriétés de transmission et leur durée
de vie.

Dans le présent mémoire, nous décrirons toutes les étapes menant du design de
filtres & leur fabrication et caractérisation. Nous nous concentrerons sur la compa-
raison des performances des filtres a gradient d’indice par rapport aux filtres mul-
ticouches simple et multi-cavités. Le SiOy, TiOs et TasOs les composant ont été
déposés par dépot chimique en phase vapeur assistée par plasma et par pulvérisation
par double faisceau d’ions. Ces couches simples ont été caractérisées pour connaitre
leurs propriétés optiques et mécaniques. Le comportement en fonction de la tem-
pérature des filtres réalisés, et plus particulierement la variation de la longueur

d’onde centrale de transmission et la largeur de la bande passante, sont interprétés
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a la lumieére des informations que ’on peut tirer de ces propriétés.

Les propriétés optiques et mécaniques des matériaux utilisés sont cohérentes avec
les valeurs trouvées dans la littérature sur le sujet pour les mémes techniques de
dépot. On retrouve notamment des contraintes en compression dans les couches de
160 et 410 MPa pour le TayOs5 et le SiO4 produits par DIBS, et de 150 et 60 MPa
pour des mélanges produits par PECVD riches en SiOs et en TiO, respectivement.
Des modules d"Young de 109, 73, 55 et 94 GPa et des indices de réfraction de 2,13,
1,49, 1,59 et 2,09 ont quant a eux été trouvés pour ces mémes matériaux. La varia-
tion des propriétés des mélanges de matériaux reproduit également qualitativement
les données de la littérature.

Des variations de ~0,04A/°C pour les multicouches produites par DIBS et de -
0,004A /°C et 0,19A/°C pour les filtres multicouches et & gradient d’indice respec-
tivement produits par PECVD ont été mesurées. Ces résultats coincident avec les
valeurs trouvées en calculant la stabilité thermique de la longueur d’onde centrale
par la formule de Takashashi. La largeur de la bande passante varie également, et
I’amplitude de cette variation semble reliée au nombre de cavités dans le design.
Ceci nécessitera toutefois du travail supplémentaire pour déterminer la relation
existant entre le nombre de cavités et 1’élargissement /rétrécissement de la bande

passante avec la température.
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ABSTRACT

Light coming from far-away astronomical objects carries a variety of information
ranging from chemical composition to distance and kinematics. Amongst these as-
tronomical bodies, galaxies are widely studied objects : they are slowly rotating
entities made of gas, stars and dark matter, and their properties are broadly dis-
tributed.Rotation velocities of galaxies yield very important information, namely
the mass enclosed in the rotation radius, and thus the respective distribution of
luminous and dark matter. To determine the rotation velocity, the Doppler effect
is a convenient tool. As an emission or absorption line shifts from its reference po-
sition, it is possible to calculate the approaching or receding velocity. The maximal
rotation velocity difference between the approaching and receding sides is at most a
few hundreds of km/s, which translates in a few nm shift from the rest wavelength
at most, thus calling for very precise spectral information.

Due to their distance, the objects observed with astronomical instrumentation are
very faint. Optical instruments for astronomy thus require high throughput optical
film systems, particularly those based on notch/bandpass filters with low/high in-
band transmission and high/low out-of-band blocking power. This calls for very
high film uniformity and high precision of film monitoring and process control.
Such filters must also survive extreme environmental conditions ranging from fresh
and humid climate to cryogenic temperatures.

In the present work, we describe all steps leading from filter design to filter fa-
brication, process monitoring, and characterization. In particular, we focus on the
comparison of the performance of graded-index (rugate) filters and quarter-wave
stack narrowband filters deposited by plasma enhanced chemical vapor deposition
and dual ion beam sputtering using SiOs, TiOs and TasOs.

Optical and mechanical properties of the individual films have been evaluated and

are consistent with those found in the litterature reporting on the same techniques.
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Namely, we find values of compressive stress of 160 and 410 MPa for layers of
Tay05 and SiO, deposited by DIBS and of 150 and 60 MPa for PECVD-deposited
Si05/Ti0Oy mixtures rich in SiOs and TiOs respectively. Young’s modulus of 109,
73, 55 and 94 GPa and refraction index of 2,13, 1,49, 1,59 and 2,09 have also
been measured for those same materials. Properties of materials mixtures behave
qualitatively as the ones reported in references on the subject.

Attention is paid to the effect of temperature on the variation of the central wave-
length and bandpass width. The results are discussed in terms of film material and
filter design. We report variations of ~0,04A /°C for multilayers DIBS-produced fil-
ters and -0,004A /°C and 0,194 /°C for PECVD-deposited quarter-wave stacks and
rugate filters respectively. These results match the predictions made by Takasha-
shi’s formulae. The bandwidth varies as well with temperature, and the extent of
the variation seems related to the number of cavities in the filter. Further work is
still needed in order to clearly establish the relation between the number of cavities

and the bandpass’ narrowing/widening with temperature.
p g g
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INTRODUCTION

Les filtres optiques composés de couches minces sont utilisés depuis de nombreuses
décennies déja et ce, dans des domaines tres variés. L’astronomie est I'un de ces
domaines ol les filtres optiques sont inextricablement liés & la réussite d’obser-
vations de qualité. La lumiere provenant des astres porte une effarante quantité
d’informations utiles pour en étudier la cinématique, la composition chimique, la
dynamique, etc. Cependant, considérer toute la lumiere que ces étoiles, planetes,
galaxies nous envoient est a peu pres ’équivalent d’écouter la radio tous les postes
en meme temps. Résultat? Une cacophonie épouvantable. Il faut donc, & aide
de l'instrumentation, étre capable d’isoler n’importe quelles fractions voulues du

spectre envoyé par ces objets astronomiques.

Une partie de ce travail de sélection est déja fait par la limite intrinseque des
détecteurs utilisés, ceux-ci n’étant sensibles qu’a une partie du spectre électromag-
nétique. Toutefois, pour certains domaines de recherche, cette plage de sensibilité
est encore tres étendue par rapport au domaine spectral recherché. En effet, il est
beaucoup plus efficace a la fois au niveau des €ofits que de la simplicité d’observation
de construire des instruments capables de couvrir une tres large plage de longueurs
d’onde et de ne venir sélectionner qu’une faible partie du spectre atteignant ce
détecteur. C’est ici qu’interviennent les filtres optiques qui font le sujet de ma
maitrise. Ces filtres, & bande plus ou moins large, sont utilisés entre le télescope et

le détecteur afin de ne sélectionner que les longueurs d’onde pertinentes.

Il existe une incertitude concernant le vieillissement des filtres interférentiels et de
leur comportement vis-a-vis de la température, et leurs propriétés ne concordent
pas toujours avec les exigences demandées. Le développement de nouveaux filtres

optiques et I’étude de leur stabilité ont encouragé une collaboration étroite entre



le groupe d’astronomie du département de physique de I’Université de Montréal et
le département de génie physique de I’Ecole Polytechnique de Montréal a cause de
P’expertise qu’on y retrouve dans le domaine des couches minces. Le Laboratoire des
revétements fonctionnels et d’ingénierie des surface (LaRFIS), impliqué depuis de
nombreuses années dans ce secteur de la physique et de la technologie, possede des
compétences a la fois dans le design des filtres optiques et dans la caractérisation
des propriétés optiques et mécaniques des matériaux déposés et possede également
de nombreux systémes permettant le dépot d’'une grande variété de matériaux, ce

qui en faisait le partenaire complémentaire idéal.

A cause de mon intérés personnel pour 'astronomie autant que pour les couches
minces, ce projet de maitrise se décline donc en deux volets. Tout d’abord un volet
couche mince, duquel découle la conception et la fabrication d’un filtre optique qui
devait, selon les objectifs originaux de la maitrise, posséder des caractéristiques
stables et étre utilisable au télescope. Ensuite, un volet tourné plus spécifiquement
vers 'astronomie dont les données ont été prises a ’aide d’un filtre en tout point
semblable a celui que j'avais pour objectif de fabriquer. Ce sont les résultats de
ces observations discutés a la section 3.1, de méme que certains délais dans le
travail expérimental qui ont obligé la réorientation vers d’autres objectifs. L’objectif
principal de la maitrise s’est alors porté sur la comparaison des performances de
plusieurs types de filtres, composés de matériaux fabriqués par procédés différents,
et particulieerement leur comportement dans le contexte des changements de tem-

pérature survenant lors d’observations au télescope.

Je commencerai donc d’abord par introduire au chapitre 1 les fondements théoriques
qui s’appliquent & la cinématique des galaxies et & la conception de filtres in-
terférentiels et leurs comportements en température de méme que la revue de
littérature pertinente & ces deux sujets. Ensuite, je présenterai au chapitre 2 les

montages expérimentaux utilisés dans la fabrication et ’évaluation des perfor-



mances des filtres. Puis, au chapitre 3, je présenterai les résultats expérimentaux
découlant des travaux effectués et discuterai de ces résultats par rapport aux exi-

gences posées par l’observation astronomique.



CHAPITRE 1

RAPPELS THEORIQUES

Bien que la plupart des domaines de recherche astronomique utilisent des filtres
optiques interférentiels, le projet-pilote s’est tourné vers les exigences du champ trés
vaste d’étude qu’est ’astronomie extra-galactique, plus particuliérement le domaine
de la cinématique des galaxies. Les galaxies sont des structures gravitationnellement
liées supportées par la rotation ou la dispersion des vitesses. En effet, ne serait-il de
cette rotation ou dispersion, les galaxies s’effondreraient sur elles mémes. Puisque
P’on consideére ces systemes comme étant en équilibre dynamique, il est possible en
connaissant la vitesse de rotation d’un certain rayon de la galaxie de déterminer la
masse comprise a l'intérieur de celui-ci. Ces données sont par la suite confrontées
a la luminosité surfacique de la galaxie afin de modéliser la distribution de matiere

lumineuse.

L’effet Doppler est un outil de choix pour la détermination des vitesses de rotation
en chaque rayon de la galaxie. Il suffit de choisir une longueur d’onde & laquelle
une particularité spectrale (raie d’émission, d’absorption, etc.) est observable, puis
de mesurer le décalage de cette raie par rapport a sa longueur d’onde au repos.
Dans cette section, je ferai une revue de littérature sur la cinématique des galaxies
et je décrirai comment l’instrumentation se met au service de l’astronomie afin de

mesurer la vitesse de rotation de chaque point de la galaxie.

Le role des filtres interférentiels au sein de 'instrument sera discuté dans la section
1.1.2, de méme que les qualités desquelles ils devraient étre pourvus. La question
des conditions d’observation sera également abordée, puisque les instruments as-

tronomiques sont laissés a I’extérieur lors des observations. Ceci a le désavantage



de rendre les filtres sujets aux changements de température et aux effets néfastes
des intempéries, ce qui exige 'optimisation de leurs performances. Afin de garantir
la qualité des observations, il importe donc de prendre en compte non seulement -
le design optique des filtres pour le choix des matériaux, mais aussi la variation de

leurs propriétés dans les conditions prévalantes sur le site d’observation.

1.1 Cinématique des galaxies

Seules les bases de la cinématique des galaxies sont rappelées ici. La structure des
galaxies spirales est expliquée plus en détail puisque ce sont les objets d’étude pour
lesquels les filtres seront fabriqués. Un lecteur plus intéressé serait invité & consulter
des ouvrages de référence tels que le Galactic astronomy de Binney & Merrifield

ou les articles cités.

1.1.1 Cinématique des galaxies

Les galaxies sont des objets célestes composés de gaz, poussieres et étoiles ve-
nant dans toute une variété de formes. Classifiées d’apres leur morphologie, elles
présentent également des différences dans leur cinématique, leur population stel-
laire, leur formation, etc. La classification originale des galaxies date de Hubble
[HUBBLE, 1936] qui, avec son diagramme en fourchette essaya de déterminer une
séquence évolutive des galaxies d’apres leur morphologie. Bien que la théorie ori-
ginale ait été déclarée erronée depuis, l'artefact de cette classification est que 1’on
nomme encore les galaxies en deux types : les galaxies de type précoce et les ga-
laxies de type tardif. On utilise maintenant généralement la classification de de
Vaucouleurs [DE VAUCOULEURS, 1957] du catalogue RC3, qui ressemble beaucoup

au schéme de classification original mais inclut les galaxies irrégulieres, fait la dis-



tinction selon la présence d’anneaux, et raffine les divisions des types originaux.

Les galaxies de type précoce sont d’apparence lisse, de forme ellipsoide, composées
d’étoiles généralement vieilles et faibles en métaux, et possedent peu de gaz ionisé
et de poussieres. On les retrouve le plus souvent au sein d’amas, quoiqu’il en existe
des isolées. Les galaxies elliptiques sont réparties en 7 sous-types En, allant de EO
a E7, selon leur ellipticité apparente, ou n=10[1-§], a étant le grand axe de la
galaxie et b étant le petit axe. Leur luminosité varie dans la bande bleue du spectre
visible en fonction de la racine quatriéme de leur rayon et on peut l'attribuer a la
luminosité cumulative de la myriade d’étoiles qui la composent. On appelle cette
distribution la loi de de Vaucouleurs. Le milieu interstellaire (MIS) de ces galaxies
comporte non seulement une fraction d’hydrogene neutre et de poussiére, mais
également un plasma trés chaud & une température d’environ T' ~ 10K lorsqu’on

les trouve dans des amas montrant de ’émission en rayons X.

Quant aux galaxies de type tardif, ce sont celles qui sont qualifiées de spirales et
irrégulieres. Elles sont constituées de plusieurs composantes qu’il est possible de

voir & la figure 1.1 :

- Bulbe central
Regle générale, le bulbe est le plus souvent composé d’étoiles de métallicité com-
parable & celle du soleil ou plus faible, il est faible en gaz et sa luminosité suit la
loi de de Vaucouleurs, en RY* tout comme les galaxies elliptiques. Il peut arriver
toutefois que certains phénomeénes de transport au sein des galaxies charrient du
gaz vers les régions centrales. La loi de luminosité, 'dge et la composition de la
population stellaire en sont alors modifiées [KORMENDY and KENNICUT, 2004]
- Disque
— Disque mince : Ce disque inclut la composante stellaire jeune et métallique

(semblable & celle du soleil), de méme que le MIS (composé d’hydrogeéne



Halo sombre
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Fi1G. 1.1 Représentation schématique de la structure d'une galaxie spirale.

neutre (HI), ionisé (HII) et moléculaire (Hs), de poussieres et de composés
moléculaires). Les étoiles du patron spirale sont plus jeunes que celles qui se
trouvent entre les bras.

— Disque épais : Le disque épais est composé d’étoiles plus vieilles et plus pauvres
en métaux que celles du disque mince, dont ’épaississement est dii & des inter-
actions entre galaxies provoquant ainsi ’«échauffement».[QUINN et al., 1993]

- Halo

— Amas globulaires et halo stellaire : Les amas sont composés d’environ 10%-10°
étoiles chacun, ont une distribution centrée sur le centre galactique, leur age
est plus élevé que celui du bulbe et leur métallicité plus faible, bien qu’une
sous-population d’amas globulaires présente des caractéristiques plus proches

de celles du disque [PEEBLES and DICKE, 1968; ZINN, 1985] Un halo stellaire



d’étoiles de tres faible métallicité et dont les vitesses sont tres dispersées pro-
vient de la dissipation des amas et des processus gravitationnels lors de fusions
de galaxies. [KENNICUTT, 1989]

— Halo sombre : la nature et les caractéristiques du halo sombre seront discutées

dans la section suivante.

La forme aplatie du disque des galaxies spirales avait depuis longtemps laissé
soupgonner que la rotation pourrait avoir un réle a y jouer, mais il fallut attendre les
travaux de Oort et de Lindblad [OORT, 1927; LINDBLAD, 1926] sur les mouvements
propres des étoiles environnantes du soleil pour confirmer qu’un tel phénomene était

a l'oeuvre, a tout le moins dans notre galaxie.

Lorsqu’un systeme est a 1’équilibre dynamique, deux forces s’opposent : la force
exercée par un potentiel gravitationnel, et la force due & I'accélération radiale due

au mouvement de rotation :

V(R 0P
R) =— == (1.1)
R R ) s

ol V(R) est la vitesse en fonction du rayon et ® est le potentiel gravitationnel.
Pour une masse ponctuelle m dans un cas de mouvement circulaire uniforme autour
d’une masse M, si M > m on aurait 'équation suivante, qui n’est en fait que la

troisieme loi du mouvement de Kepler :

GM
V=1 (1.2)

ol G est la constante gravitationnelle universelle, et R est le rayon de l'orbite.

Il est donc possible, a partir des étoiles ou du MIS, de mesurer la vitesse de rota-
tion circulaire de chaque point de la galaxie. Puisqu’il est impossible a cause de la

distance et de la lenteur de la rotation de mesurer des mouvements propres dans



d’autres galaxies, on mesure la vitesse circulaire & 1’aide du décalage Doppler d’une
structure spectrale particuliere. Il peut s’agir d’une raie d’émission, d’absorption
ou d’une aréte (edge). Les étoiles émettent un spectre continu thermalisé sur le-
quel se superposent les raies d’absorption des éléments chimiques présents dans
leurs couches supérieures. Une grande variété de raies principalement métalliques
est ainsi disponible. Les étoiles trés chaudes et massives émettent également des
ultraviolets, ce qui ionise ’hydrogene se trouvant & proximité. Ce gaz réémet a son
tour une série de raies caractéristiques dont on peut faire usage pour mesurer la

cinématique des galaxies.

Le décalage Doppler d’une longueur d’onde )y émise par un corps en mouvement
s’exprime comme suit :

ol la vitesse V' de I’objet est exprimée de fagon négative pour un objet s’approchant

et positive pour un objet s’éloignant de I’observateur.

Bien siir, dans le cas des galaxies, il faut tenir compte du caractére continu de la

distribution de masse et I’équation de Poisson nécessite que :
V20 = —47pG (1.4)

ou p est la densité massique.

La solution de ’équation de Poisson dans le cas d’un disque sont les différentes
formes de ’équation de Bessel. Toomre, [TOOMRE, 1963] et aprés lui Freeman,
[FREEMAN, 1970] résolvent le probléeme en décomposant le profil de densité sur-
facique en intégrales de Fourier-Bessel en solvant les intégrales, apres quelques

astuces mathématiques que 'on peut retrouver dans l'article original de Toomre et
g
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des tables interminables d’intégrales de Bessel, on retrouve :

®=5a /% () (9

ce qui s’integre numériquement en connaissant la valeur de la vitesse circulaire en
chaque point. Attention toutefois, car pour une vitesse circulaire calculée d’apres
Ieffet Doppler, nous n’avons que la vitesse radiale (c’est-a-dire sur la ligne de visée
entre 1’observateur et la galaxie), c’est-a-dire qu’il faut déprojeter en tenant compte

de l'angle de la galaxie.

La méme décomposition de Fourier-Bessel et sa résolution analytique ont permis
a Freeman de tracer le potentiel attendu pour une distribution de matiere qui suit
la distribution lumineuse. L’hypotheése de départ en ce qui concerne la distribution
de la masse reposait sur une étude colorimétrique des galaxies. En effet, la masse
des étoiles et leur luminosité & une longueur d’onde particuliére n’est pas parfaite-
ment corrélée. Le rapport masse/luminosité dépend du type d’étoiles. Le spectre
d’une étoile prend la forme d’un spectre d’émission de corps noir. Le maximum
de I’émission lumineuse dépend de sa température et n’est pas toujours centré au
méme endroit. En comparant donc la magnitude d’une galaxie prise en deux bandes
différentes, il est possible de déterminer si la composition moyenne de la popula-
tion stellaire reste constante partout dans le disque galactique, et donc si le rapport
masse/luminosité peut étre considéré comme constant. La densité surfacique p(R)
s’exprime alors comme :

WR) = poe™™" (1.6)

ol le pg est déduit de la luminosité surfacique centrale et du rapport présumé

1

masse/luminosité et o' est le rayon caractéristique ol la luminosité surfacique

décroit d’une magnitude par rapport a la luminosité surfacique centrale.
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Or il apparut clairement que la masse que 'on pouvait recenser 4 partir de la lumi-
nosité n’était pas suffisante pour rendre compte de la courbe de rotation. D’aprés
les courbes de 4 galaxies différentes, Freeman déduisit qu’il devait y avoir de la
masse non détectée au delad du rayon optique. Le probleme avait déja été soulevé
dans des articles sur les amas de galaxie [ZWICKY, 1937], mais peu de crédit avait
été accordé a ces calculs & cause des trop grandes incertitudes. Certaines courbes de
galaxies individuelles avaient également montré des anomalies, mais on avait sup-
posé simplement que le rapport masse/luminosité pouvait varier, ce qui donnait
a I'époque des différences notables entre les rapports a rayons différents [ALLER,

1942; RUBIN et al., 1965].

Bien sfir, avant les années 1950, les observations de la transition hyperfine de ’hy-
drogéne neutre (HI) dans les longueurs d’onde radio des galaxies n’étaient pas
disponibles. Les premieres observations de galaxies normales en radio datent de
peu de temps apres la seconde guerre [HANBURY-BROWN and HARZARD, 1952;
LESLIE, 1960]. Les données en HI sont particulierement intéressantes & cause du
fait que ’hydrogene neutre s’étend bien au-deld du rayon auquel on retrouve des
étoiles. En effet, en decd d’une certaine densité, la formation d’étoile ne se fait
plus, ce qui rend impossible la mesure des vitesses a grand rayon avec des appareils
optiques. A cause de Paccord relativement bon des données avec la théorie & faible

rayon, il n’est pas surprenant que le probléeme n’ait pas été détecté avant.

Les mesures a grand rayon ont permis de détecter un autre phénomeéne touchant
les disques galactiques : le gauchissement du disque d’hydrogene. A cause de ce
gauchissement, il devient nécessaire de modéliser la galaxie pour trouver correcte-
ment la vitesse circulaire. La méthode des anneaux inclinés permet une telle chose
et est utilisée dans les algorithmes d’ajustement des courbes de rotation tels AIPS
et GIPSY. Ce modeéle provient encore des analyses mathématiques de Hunter et

Toomre [HUNTER and TOOMRE, 1969] des potentiels de disques. On représente
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donc la vitesse pour des anneaux de rayon R possédant une certaine largeur :
Vobs = Vays + Viot(R) cos O sin ¢ (1.7)

oll Vyys est la vitesse systémique (vitesse nette du centre de la galaxie par rapport &
Pobservateur), V.o est la vitesse de rotation,f est ’angle définissant Porientation de

I’axe majeur du disque par rapport au plan du ciel et 7 est 'inclinaison de ’anneau.

Les galaxies spirales peuvent montrer des vitesses de rotation jusqu’a quelques
centaines de km/s. Cette information peut se révéler utile afin d’avoir une idée
~ approximative de la distance nous en séparant, car leur vitesse maximale semble
corrélée avec leur luminosité, phénomene connu sous loi de Tully-Fisher [TuLLY
and FISHER, 1977]. Les galaxies elliptiques quant & elles, sont caractérisées par le
fait que le rapport entre o la dispersion de leurs vitesses et v la vitesse maximale de
rotation (rapport o /v) est prés de 'unité, c’est-a-dire que la cinématique des étoiles
les composant est dominée par la dispersion. De la méme facon que les galaxies
spirales sont régies par la loi de Tully-Fisher, les galaxies elliptiques répondent a la
loi de Faber-Jackson qui relie la dispersion maximale des vitesses et la luminosité.
Les galaxies elliptiques montrent toutefois également une légére composante de

rotation autour de leur plus petit axe, ce qui contribuerait a aplatir ces objets.

Matiére sombre et alternative

C’est donc a partir des années 1970 qu’il fallut introduire une nouvelle explication
pour la forme des courbes de rotation. A ce jour, quelques théories sont toujours
concurrentes, mais I'on distingue entre elles certaines théories plus populaires. Celle
recueillant le plus large consensus est ’existence de matiere sombre qui ne serait

détectable jusqu’a maintenant que par ses effets gravitationnels. On analyse les
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données en supposant une contribution non-lumineuse au budget de masse de la
galaxie. On ajuste donc plusieurs composantes a la courbe : la composante du

disque lumineux, le disque d’hydrogéne neutre et un halo sombre.

De nombreux chercheurs se sont interrogés sur sa nature et son comportement,
recourant abondamment aux simulations numériques afin de prédire sa fagon de
s’assembler au sein des galaxies , amas et superamas [NAVARRO et al., 1997; BOWER
et al., 2006]. Le comportement de lentille gravitationnelle simple et non multiple
des amas de galaxies joue en faveur de cette explication. De nombreuses particules
ont été tour a tour candidates au titre de matiere sombre, les unes se révélant
trop légeres, les autres pas assez abondantes. Il n’existe pas & ce jour de particules
détectées qui puissent en satisfaire les exigeantes conditions. De plus, il subsiste
certains problemes quant & 1’accord entre les simulations et les observations. Les
courbes de rotation des galaxies ne concordent pas nécessairement, surtout a pe-
tit rayon, avec les modeles élaborés par les simulations [BLAIS-OUELLETTE et al.,
2001; DE BLOK et al., 2003], méme avec une grande précision sur la détermination
de la vitesse dans les régions centrales. Aussi, il s’avere difficile de comparer la
distribution tridimensionnelle de matiére sombre observée et prédite, car les obser-
vations arrivent a des conclusions diverses et pas nécessairement cohérentes a ce
sujet. Difficile en effet de lever certaines indéterminations a ’aide des effets sur un

disque qui lui, est bidimensionnel.

Malgré ces failles, c’est tout de méme ’hypothese retenant le plus de considération.
L’une des alternatives les plus populaires ne récolte que peu d’appuis et ce pour
plusieurs raisons. Cette théorie, la MOdified Newton Dynamics (MOND) repose
comme son nom l'indique sur une modification du comportement de la dynamique

newtonienne [MILGROM, 1983; SANDER, 2002]. Elle stipule que l'attraction gravi-
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tationnelle s’exprimerait

9n = gl <|ﬂ> (1.8)

Qo
ol u est une fonction, g est ’expression de la gravité, g, est la gravité Newtonienne
et qg est une constante. A tres grand rayon, g ne se comporterait pas comme gy, mais
plutot comme ,/gnao. Ceci permet de supposer qu’a tres faible attraction, les lois de
la gravité se comporteraient différemment et pourraient par le fait méme expliquer
les anomalies dans les courbes de rotation des galaxies spirales. Les tenants de cette
théorie arguent méme pouvoir offrir une explication & d’autres phénomenes (loi de
Tully-Fisher, par exemple). Toutefois, jusqu’a maintenant, la prédiction des courbes
de rotation de galaxies individuelles n’est pas convaincante et nécessite ’ajustement
de la constante ag qui devrait normalement étre une constante physique fixe [BLAIS-
OUELLETTE et al., 2001]. De plus, il semble impossible de trouver d’autres cas que
la physique extragalactique qui requerraient cette explication et il semble qu’elle

soit invérifiable expérimentalement.

1.1.2 Instrumentation astronomique en cinématique des galaxies

Quelques fagons de faire sont utilisées pour recueillir 'information spectrale des
objets célestes, mais je me concentrerai plutot ici sur linstrument bati par le La-
boratoire d’astrophysique expérimentale (LAE) de I"Université de Montréal car

c’est pour cet instrument que les filtres que j’avais a fabriquer étaient destinés.

Puisque les galaxies ne sont pas des objets ponctuels et que 'on est justement
intéressé & voir les différences dans le spectre en fonction de la position sur la
galaxie, un seul spectre global de la galaxie n’est pas suffisant, bien qu’il soit possible
d’en retirer quelques informations a partir d’analyses de profil de raie, par exemple

a l'aide de la décomposition en facteurs de Gauss-Hermite.



15

Plusieurs techniques spectroscopiques existent donc, parmi lesquelles on retrouve
la spectroscopie dispersive et interférométrique et la spectroscopie par résonance
dans les circuits électriques (ondes radio) ou directement dans les atomes. Nous
nous attarderons ici seulement & la premiere méthode. La spectroscopie dispersive
consiste a utiliser une pupille d’entrée puis un réseau dispersif et enfin un détecteur
imageant le spectre. Cette pupille d’entrée peut étre un sténopé (pinhole) pour un
objet unidimensionnel, une fente longue ou encore un réseau de sténopés ou de
fentes (MOS—Multi Object Spectroscopy). La spectroscopie & longue fente est uti-
lisée fréquemment en cinématique des galaxies & cause de sa facilité d’exécution.
Toutefois cette technique est trés sensible au positionnement de la fente, qui doit
coincider avec le grand axe de la galaxie. Malheureusement, des erreurs de pro-
jection dues entre autres a la présence de barre et de gauchissement du disque
viennent affecter considérablement les données. Il est donc plus avantageux d’utili-
ser un systeme qui peut extraire I'information spectrale en 2D puisque les galaxies

ne sont pas des objets ponctuels.

Bien que les spectromeétres MOS s’approchent un peu de cette situation avec un
grand nombre de pupilles, une étape supérieure est atteinte avec les spectrometres
imageurs. On les appelle imageurs car leurs données peuvent étre représentées en
forme de cubes, chaque tranche de celui-ci représentant une image a une longueur
d’onde différente. On en distingue deux types : le premier est le spectromeétre &
transformée de Fourier (FTS—Fourier Transform Spectroscopy). Son principe est
celui d'un interférometre de Michelson out 'on introduit une différence de marche
dans 'un des bras et l'on récupere 'interférogramme en chaque point, sur lequel
on effectue une transformée de Fourier pour retrouver la composante spectrale.
Le principe de ces interférometres est prometteur, en ce sens que l'information
spectrale recueillie est tres vaste, mais il se heurte a des problémes techniques quasi

insurmontables quand vient le temps de I’introduire au télescope. Quant au second
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Tube AsGa

Filtre a bande étroite
Detecteur CCD

Photocathode |

1

Ecran de phosphore

Vers lélectronique

Etalon Fabry-Perot

F1G. 1.2 Schéma simplifié de la caméra a comptage de photon FANTOmM.

type, c’est celui qui est décrit plus bas et sur lequel repose la caméra FaNTOmM

(Fabry-Perot de Nouvelle Technologie pour I’Observatoire du mont-Mégantic).

Caméra a comptage de photon (FaNTOmM)

Ce spectrometre imageur a été élaboré par collaboration entre le LAE et le La-
boratoire d’Astrophysique de Marseille (LAM) afin de pouvoir répondre & deux
objectifs : récupérer I'information spectrale pour chacun des points spatialement
résoluble d’une galaxie et, a cause de la distance et la nature des galaxies, pouvoir
détecter d’infimes flux de lumiere sans ambiguité. Cette caméra combine donc un
séparateur spectral, un amplificateur et une électronique permettant de minimiser
I'introduction de bruit. Le fonctionnement de la caméra est introduit ici pour bien
remettre en contexte le role et les caractéristiques voulues du filtre interférentiel
a fabriquer. L’article d’Hernandez [HERNANDEZ et al., 2003] explique en détail le

fonctionnement de la caméra.

Voila expliquées ci-dessous les différentes parties de la caméra :
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/ Interface 1

Interface 2

otita(rary)?

Autitarary

Fi1G. 1.3 Interférences multiples au sein d'une cavité Fabry-Perot.

Assemblage d'amplification et détecteur CCD

Un photon incident frappe d’abord une photocathode refroidie qui le convertit en
électron. Cet électron passe ensuite par un tube amplificateur d’AsGa a l'intérieur
duquel il est multiplié par un facteur 10° — 107 par une galette de micro-canaux.
Ces électrons frappent ensuite un écran de phosphore dont la longueur d’onde

d’émission est optimisée avec la courbe de sensibilité du détecteur CCD.

Etalon Fabry-Perot

Cet étalon est constitué de deux plaques paralleles d’une planéité tres élevée séparées
par une épaisseur d d’un milieu d’indice n sur lesquelles sont déposées des revétements
diélectriques a tres haute réflectivité. Puisque ces lames sont tres réflectives, des
phénomenes d’interférence ont lieu au sein de ’étalon. Afin de résumer la situation
simplement, considérons la somme d’ondes multiples (voyez la figure 1.3 pour un

résumé de la situation).

Donc ’amplitude d’une onde transmise dans ces conditions s’écrira, en fonction des



18

coefficients de Fresnel (¢;,t, et r1,r2) de chacune des deux lames :

A= AO [tltg —+ t1T1T2t2€i2¢ + tl(T1T2)2t2€i4¢ + tl (7"17’2)3t2€i6¢ + ] (19)
00

A=Ay |tit nel?n?| = Agtity—— 1.10

0 [ 1 2;::0(7&7"2) e L p—r (1.10)

oll ¢ = 2% (ne cos ). « est I'angle du faisceau lumineux par rapport 4 la normale de
I’étalon et A est la longueur d’onde de la radiation. L’intensité lumineuse transmise,

quant a elle, peut s’exprimer de la fagon suivante :

1 1
I=A-A* = A3(tit5)*- . . 1.11
oltit2) 1 —ri7reet2® 1 — rirqei2¢ ( )
ce qui donne, par substitution trigonométrique cos2¢ = 1 — 2sin’ ¢ :
T 1

(1-R)? 1+(~1%)2sin2¢

ouT = t1ts et R = ri7y (et non le rayon galactique). Le dernier terme multiplicatif
est, on le reconnait, une fonction d’Airy qui, & trés petit ¢, s’apparente a une

Lorentzienne.

Un interférometre est caractérisé par deux parametres : son ordre et sa finesse.
La finesse de l'interféromeétre est proportionnelle a I'inverse de la mesure de la
largeur & mi-hauteur d¢ d’un pic de transmission, facilement calculable & cause de

la ressemblance avec la Lorentzienne, et vaut :

2 W\/E

T =5~ 1-R

(1.13)

La séparation entre deux pics successifs de transmission dA s’appelle l'intervalle
spectral libre (ISL). On la trouve en calculant qu’elles provoqueront deux anneaux

concentriques exactement superposés pour une séparation donnée des lames et
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I’expression de leur déphasage dans un tel cas est :

2
d¢ =1 = —2ndcos a)\—gd)\ (1.14)
ol d\ est la différence de longueurs d’onde et A est la longueur d’onde moyenne

entre les deux. En utilisant la définition de d¢, dans ’équation 1.14 donne :

dN= ——d\ =

A2 é
—2nd cos o P

(1.15)

——‘2d§°sa s’appelle 'ordre de l'interférometre et se note p. Tradition-

L’expression
nellement, le pouvoir de résolution (P.R.) & une longueur d’onde est défini comme
le quotient de cette longueur d’onde par la largeur a mi-hauteur a cette longueur
d’onde. Et si 'on calcule justement cette largeur & mi-hauteur dans I’équation
1.12 (en assumant que I est unitaire et que 72/(1 — R)? = 1 puisqu’il n’y a pas

d’absorption), on voit que :

1 1
== 1.16
1+ gippsin®g 2 (1.16)
1— R)?
_ 2
=11 A (1.18)

VR " 271nd cos o

et, si 'on remet 1’équation 1.13 dans cette derniere équation, on se retrouve avec :
S\ = = (1.19)

c’est-a-dire que :

PR. = — =pF (1.20)

Les deux lames de I'étalon sont espacées par des éléments piézoélectriques. Ces
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éléments sont controlés par un circuit électronique s’assurant du parallélisme des
plaques et ajustant l’épaisseur entre celles-ci. En faisant varier 1’épaisseur d’un
certain dd, on balaye une plage de longueurs d’onde & un intervalle de dA. L’ISL
entre deux pics successifs de transmission limite la plage de longueurs d’onde sur
lesquelles on peut faire une mesure. En effet, le détecteur n’étant pas sélectif en
longueurs d’onde, on veut ne laisser passer qu’un seul des pics afin de ne pas perdre
Pinformation spectrale. De plus, il est inutile d’effectuer plus de mesures que ce que
la largeur & mi-hauteur permet. Le balayage doit donc s’effectuer en s intervalles
différents, s étant défini par s = Fy - % ou Fyy est le facteur d’échantillonnage de

Nyquist. La caméra prend donc s expositions différentes.

Filtres passe-bande

Le paragraphe précédent mentionne que 1’on ne veut qu’un seul pic de transmission
pour récolter sans ambiguité les données pour une longueur d’onde particuliere. Sur
la figure 1.4, on voit la caractéristique de transmission d’un étalon, qui présente
de nombreux pics de transmission tres rapprochés a cause de son ordre tres élevé.
Afin d’isoler un seul de ces pics, il est nécessaire d’utiliser un filtre ne laissant
passer qu'une plage de longueur d’onde correspondant a I'ISL et bloquant toutes

les autres.

Ce filtre doit avoir les dimensions de la pupille d’entrée dans Uinstrument (c’est-a-

dire environ 75 mm), puisque c’est & cet endroit qu’il sera installé.

Les caractéristiques exigées de ces filtres sont établies en fonction du reste de 'ins-
trument. En effet, leur bande passante doit tenir compte de I'ISL de l'étalon FP,
tandis que les longueurs d’onde qu’il bloque doivent tenir compte de la plage de

sensibilité du détecteur.

Idéalement, on aurait un filtre qui aurait les propriétés d’une fonction créneau,
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F1G. 1.4 a)Transmission d'un étalon Fabry-Pérot. b)Transmission voulue de ['instru-
ment.

bloquant entierement tout ce qui se trouve hors de sa bande passante, et laissant
passer la totalité de ce qui s’y trouve, avec une coupure parfaitement abrupte entre
les deux (figure 1.5). Afin de ne permettre la transmission que d’un seul pic, il
faut absolument que la largeur de la bande passante soit inférieure ou exactement
égale a I'ISL. Les sections suivantes s’attarderont au design le plus approchant de
ces conditions, mais d’abord regardons l’effet d’un design de filtre dont la bande

passante n’est pas suffisamment carrée sur les profils de raie étudiés.

La figure 1.6 a) représente les courbes superposées de transmission de I’étalon
Fabry-Pérot et d’un filtre dont le profil est en forme de cloche. Alors que le panneau
b) montre la transmission d’un assemblage ou le filtre ne laisserait passer quun
ISL, On voit tout de suite un probléme dans le panneau c¢) En effet, si la bande
passante du filtre bloquant, en rouge, est trop large, non pas un, mais deux pics de
transmission de ’étalon FP passeront alors. Ceci constitue un probléme, puisque

le détecteur ne pouvant faire la discrimination en longueur d’onde, les intensités
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FiG. 1.5 Fonction de transmission idéale d’un filtre a3 bande passante étroite.

seront, alors simplement sommeées, faussant ainsi l'allure globale du profil de raie.

Comme il est possible de le voir a la figure 1.7 b), leffet est négligeable lorsque ’on
détecte une raie d’émission dont le rapport S/B est assez élevé. Toutefois, les choses
se compliquent lorsque 'on attaque les raies d’absorption (figure 1.7 a)). Pour
celles-ci, il faut arriver a discerner une faible diminution du continu. Si ce continu
est déformé par ’action du recouvrement d’interfrange, la raie d’absorption devient
malheureusement complétement déformée, et il devient difficile, sinon impossible,
de déterminer avec exactitude la vraie longueur d’onde de la radiation. En effet,
il n’est pas possible de, par exemple, re-diviser la courbe par le profil cumulatif
supposé de transmission de I’ensemble filtre/étalon car une calibration exacte n’est
pas faite in-situ a la température d’observation. Une fois les intensités des différents

pics de transmission additionnées, I'information est bel et bien perdue.

C’est pour cette raison que l'effort a été mis sur la caractérisation exacte de la
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F1G. 1.6 a) Transmissions d'un étalon Fabry-Pérot et d'un filtre. b) Transmission voulue
de I'instrument. c) Transmission réelle de I'assemblage du panneau a).

réponse en température des filtres fabriqués, de méme que sur 1’obtention d’un

design qui minimise le changement en fonction de la température.

Conditions d’observation : Lors des observations, les instruments astrono-
miques sont placés completement a Pextérieur et sont gardés a la température
ambiante afin d’éviter les désagréables effets de la turbulence causée par de la ren-
contre de poches d’air de températures différentes. Par exemple, la température au

sommet du Mont-Mégantic peut parfois atteindre les -30°C en hiver. Les conditions
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F1Gg. 1.7 Simulation montrant le probléme de recouvrement d'interfrange dans la
détection de raies avec un filtre interférentiel dont le profil de transmission est lo-
rentzien et dont la longueur d’onde centrale prend quatre valeurs successives. a) Effet
sur un triplet de raies en absorption. b) Effet sur une raie d'émission.
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d’humidité sont également extrémes, et ceci pourrait avoir pour effet de diminuer

la durée de vie des filtres.

Il importe donc de connaitre la réponse des filtres en température non seulement a
court terme pour connaitre leurs propriétés de transmission, mais également a long

terme pour évaluer leur durée de vie.

1.2 Optique des couches minces

Les bases du calcul des propriétés optiques des filtres interférentiels a base de
couches minces sont posées ici. Le développement n’en sera pas fait dans les détails,
les ouvrages de MacLeod (dont la notation est empruntée ici) et de Willey consti-
tuent des ouvrages appropriés et complets sur le sujet. Seules les considérations

relatives au design particulier des filtres a bande étroite sont discutées.

C’est 'interaction de la lumiere transmise avec la lumiere réfléchie a chaque inter-
face qui fagonne la réponse spectrale du filtre. L’étude des filtres interférentiels est
donc ’étude des phénomenes simples de propagation de I'onde électromagnétique
qu’est la lumiere dans un matériau ainsi que de sa transmission et réflexion a une

interface entre deux matériaux.

1.2.1 Filtres multicouches

La propagation d'une onde électromagnétique obéit aux équations de Maxwell que
je ne rappellerai pas ici mais dont il est important de se souvenir que seule la

composante tangentielle a l'interface est continue, et la solution de ces équations
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donne, pour une onde harmonique plane linéairement polarisée :

2-7r(n—ik)z)
A

E = Eelt= (1.21)

H = Heet™ (1.22)

ou &£ est 'amplitude du champ électrique, ¢ est la phase, w est la fréquence angu-
laire, A est la longueur d’onde dans le vide, et n et k sont 'indice de réfraction et
le coefficient d’atténuation du matériau respectivement. L’algébre vectoriel montre

que les quantités £ et H sont reliées entre elles par une quantité y
H=yE

qui se nomme admittance et qui a les dimensions de I'inverse de I'impédance d’un

milieu.

Ceci est pour une incidence normale. Pour une incidence oblique, on retrouve l'ex-

pression de 'admittance d’une surface comme :

Ns = Yy Ccos & (1.23)
Y

= 1.24

= cosa (1.24)

ou l'angle o est déterminé par la loi de Snell-Descartes.

Le reste du développement est laborieux et n’est pas présenté ici, le chapitre 2 du

livre de MacLeod [MACLEOD, 2001] procure le détail nécessaire & la compréhension.

Pour une couche simple, & cause des termes de continuité et de la correspondance
entre E et H, on peut exprimer les champs (rappelons que seuls les composantes

tangentielles sont continues) & l'entrée comme une fonction de ce qu’ils seront & la
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sortie, soit :

Eij = cos(0)Ez + i%Hz (1.25)
H1|| = ZT] sin 5E2 —+ cos 5H2 (126)

ol le déphasage d est, pour un matériau d’indice quelconque

2rd/n? — k2 — n2sin®(ag) — 2ink
5= " % AOI (00) — 2 (1.27)

oll o est l'angle d’incidence a la premiere surface et n et ng sont les indices de
réfraction des milieux quelconque et incident respectivement, et d est 1’épaisseur.

On peut exprimer sous forme matricielle ces deux dernieres équations.

isiné
E1“ _ cos 0 = E2H (1 28)
Hy insind cosd Hy

Et il est facile de concevoir que l'effet résultant, pour plusieurs interfaces, est la
multiplication de I'intensité initiale du faisceau par l'effet de chacune des N inter-
faces. Il est donc possible de représenter cette situation par la multiplication de N
matrices représentant chacune ’effet d’une interface donnée sur le champ électrique

et magnétique du faisceau, ce qui s’exprime comme :

B N | cosd; ieindk 1
=1 i (1.29)
C i=1 | im;sind; cosd; s

ou B = E—; et C = E—; sont les champs normalisés. On redéfinit les coefficients

de réflexion, de transmission et d’absorption comme le rapport des intensités inci-
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dentes, transmises, réfléchies et absorbées :

_ nOB - C T]oB — C *
o= (25) (25:9)
4noRe(ns)
T = 1.31
(B + C) (1B + O) (1.31)
4dnoRe(BC — ;)

A= 1.32
(noB + C)(noB + C)* (1.32)

Ces équations simples permettent de calculer les propriétés optiques de base de
n’importe quel assemblage de couches minces. Dans ’équation 1.29, on voit tout
de suite qu’a cause des coefficients en cos § et sin §, certaines épaisseurs présenteront
un intérét particulier, nommément les épaisseurs qui annuleront ou donneront une

valeur unitaire a ces coefficients. Par exemple, si ’on dérive, on trouve :

) = i —
¥ 0 (1.33)

(8T> _ dnoRe(n;) - 2cos d;sin d; - VTR 1]
sin2 g, \ 2
(0052 I )

et puisque 'annulation du numérateur est une condition suffisante pour trouver le

zéro de la dérivée :

2 cos d;sin §; = sin 20; = 0 (1.34)
dVnZ — k2 = mT'A (1.35)

Le & de ces épaisseurs correspond & des multiples entiers (m) de 7. Pour que &

incidence normale et pour un matériau non absorbant (pour simplifier) ¢ = @
soit égal & %, il faut que nd = %. C’est ce que 'on appelle une couche quart d’onde
(& une longueur d’onde de référence donnée!). A partir de maintenant et pour le
reste du mémoire, les couches quart d’onde seront symbolisées par H pour une
couche quart d’onde constituée d'un matériau de haut indice de réfraction, et par

L pour un matériau de bas indice. Pour un nombre impair de couches quart d’onde,
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I’admittance de la couche rejoint une valeur extremum pour un matériau donné,
tandis qu’un nombre pair de couches quart d’onde (donc une couche demi-onde)

agit sur cette longueur d’onde comme g’il n’y avait rien d’autre que le substrat.

En connaissant ces éléments de base, il est possible de les combiner afin d’obtenir
un design satisfaisant. Bien slir, un nombre important ou non-entier de couches
quart d’onde peut étre requis pour des designs particuliers, ce qui rend nécessaire
le recours a des outils informatiques. Des logiciels de design existent, et ceux utilisés
pour ce travail sont détaillés dans la section 2.3. Toutefois, il faut garder en téte
que certaines contraintes de fabrication subsistent et qu’il est parfois plus appro-
prié d’utiliser un design ne comprenant que des couches individuellement faciles a
réaliser. Dans le cas présent, les couches quart d’onde ont été utilisées telles quelles

sauf pour les designs a gradient d’indice.

Cavités Fabry-Perot

L’interférometre & ondes multiples de type Fabry-Perot et les parametres impor-

tants tels sa finesse et son ISL ont déja été introduits dans la sous-section 1.1.2

Dans le cas classique d’un dispositif composé de deux miroirs ou d’un ordre d’in-
terférence trés élevé, l'ordre et la finesse sont définies par les équations 1.15 et
1.13. En général, il est possible d’effectuer le dépot de filtre métal/diélectrique.
Toutefois, une telle éventualité n’est pas souhaitable & cause de la nature hau-
tement altérable des couches métalliques et de I'absorption de ces matériaux qui

empécheraient d’obtenir la plus grande transmission possible.

Il faut donc faire appel a des réflecteurs diélectriques, qui permettent par ailleurs
une plus grande réflectivité et donc une finesse plus élevée. Les équations s’appli-

quant & l'interféromeétre Fabry-Perot seront modifiées & cause de la dispersion du
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changement de phase avec la longueur d’onde.

L’équation du pouvoir de résolution, si I’on négligeait cette dispersion, serait sim-

plement :
2z—1
TNy
F=—7F—— 1.36
pour une cavité de haut indice de réfraction, et
2z
n
F LA (1.37)

= 2z—1
2- 4:nL Ny,

pour une cavité de bas indice de réfraction, ot ny, et ng sont les indices de réfraction
d’une couche de bas et haut indice de réfraction respectivement, x est le nombre de
répétitions du réflecteur composé d’une couche de chacun des matériaux. Comme
on peut le voir, une cavité de bas indice nous permet d’atteindre une plus grande

finesse pour un méme nombre de périodes.

Lorsque nous prenons toutefois en compte la dispersion, on doit calculer directe-
ment la transmission a mi-hauteur qui est donnée par :
4R o (21D
——gin*{ ——¢ ) =1 1.38
e (5 ) (138)
ol D est I’épaisseur de la couche-cavité et ¢ est la phase. Définissons g, un nombre

d’onde qui équivaut a

g=— (1.39)

oll Ag est la longueur d’onde centrale du design, celle pour laquelle les couches
sont quart d’onde. 11 faut donc considérer les tres petites variations de g, soit juste

autour de la longueur d’onde centrale de transmission

7; = —— = mn(1+ Ag) (1.40)
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et
6= o+ %Ag (1.41)

ou ¢ et ¢y sont les phases aux longueur d’onde A et Ay respectivement. En rem-

plagant dans I’équation de la largeur & mi-hauteur, on obtient :

R
(Til_—R)Q sin®(mm(1+ Ag) — o — %Ag) =1 (1.42)

A trés petites valeurs de largument, sin?(z) ~ z?, et en assumant que ¢y = 0 ou

7 on peut simplifier et isoler le terme Ag, d’oll on tirera la largeur & mi-hauteur
2Ag :
2

4R d :
=Ry (T — E(gé)

2Ag =

(1.43)

Pour calculer la transmission en ces valeurs de g, il faut considérer les épaisseurs
respectives en ces endroits. Puisque nous voulons évaluer la matrice pour des valeurs
s’éloignant trés peu de la situation quart d’onde, on considére un petit écart £ a
I'épaisseur A/4. Si l’on entre le tout dans la matrice caractéristique (équation 1.29),
on retrouve :

—£ i

7
/B

M=

Si 'on multiplie cette matrice par le nombre x de périodes du réflecteur, et en
négligeant les termes d’ordre supérieur a deux pour & et (ny/nm)* la matrice
résultante devient, pour le cas ol 'espaceur est un matériau de haut indice (et

donc un nombre pair de couches pour le réflecteur) :

x

{[LI[H]}" = ”H (1.44)

mrL —€L My —Eu

_ MH Yo (8L | SH
(=1)7nans (55)7 (3% +32)

—€L nLL &y =

(1) DAL
= L T =" (1.45)
(—1):”77H77L(%€LV(77L£H+77H€L) 1)e( 1L
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M1 M
_ 11 12 (1.46)
Moy Mo
Le développement de la phase nous donne :
2mon? Mo Moy —
tan ¢ = noms Mia Moy — 2m9 M1y My (1.47)

mME — n2M3, + n2ng M3 — M3

Nous pouvons tout de suite éliminer les termes en £2 et ceux en %256, qui sont tres

petits par rapport aux autres, ce qui fait que l'on se retrouve avec simplement :

_ 2non2 My2 Mag — 219 M1y My

tan ¢ 1.48
BT, (48
Lorsque 'on simplifie, on se retrouve avec :
—2
ban = —2THL (n2én + nuér) (1.49)

no(nf — 1)

que 'on remplace dans I’équation 1.38 ce qui donne ultimement une finesse de

_ g (g — e + )
Ansnz* (e — )

(1.50)

Similairement, pour un matériau de bas indice (et donc un nombre impair de
couches pour le réflecteur),
_ i (ner — 1z + )

Ay (e —mr)

(1.51)

On voit donc ici qu’a cause de la dispersion du changement de phase, la finesse du

1 s —np+2L . . . oy
FP sera plus élevée d’un facteur %ﬂ peu importe qu’il s’agisse d’une cavité

de haut ou de bas indice.

Comme nous avons vu a la section précédente, la finesse n’est pas le seul facteur
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a considérer dans le design des filtres optiques pour cette application particuliere.
Comme nous avons relevé plus haut, la courbe de transmission s’apparente & une
Lorentzienne aux abords du maximum de transmission et une tres grande quan-
tité d’énergie lumineuse peut alors passer & l'extérieur des points de largeur a
mi-hauteur. Cette courbe particuliére de transmission n’est pas convenable pour
des applications astronomiques et il importe donc de trouver une facon de rendre
plus abrupts les bords de la bande de transmission. La fagon de faire pour chan-
ger ce profil est d’utiliser une succession de plusieurs cavités. Ici encore, afin de
bien comprendre 'avantage de ce genre d’assemblage, il convient de considérer la

variation de la phase autour de la longueur d’onde centrale.

Comme exemple, représentons un filtre triple cavité, et utilisons la formule 1.12.
Dans ce cas, on aurait une réflectivité des parois qui varierait avec la longueur
d’onde, puisque de part et d’autre de la cavité centrale, le miroir est en fait une

cavité FP. On voit tout de suite que plutét que la formule originale, on a :

T())? 1

U VRRODE 1+ (1:/2(?;)1:(&)))2 sin® ¢

On pourrait croire que c’est cette réflectivité qui fait toute la différence. En tracant

le résultat d’une telle opération, on voit toutefois qu’il n’en est rien (voir la figure

1.8).

La bande passante du FP triple cavité est plus large que celle du FP simple. C’est
qu’on a omis de tenir compte du déphasage qui survient & cause de 1’assemblage

de plusieurs FP. Cette phase intervient dans le calcul de ¢ :

_ ¢1 +¢2 . 2mnd

¢ 2 A

(1.53)

ol ¢ sont les déphasages de chacun des assemblages de FP entourant la cavité
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centrale. Cette méthode a été montrée ici seulement pour permettre de comprendre
la différence, mais ne permet pas le design a proprement parler de filtres possédant
une largeur de bande sur mesure, car a cause de la phase des réflexions, le probleme
devient rapidement tres complexe et ne peut s’aborder que par essai et erreur.
Thelen [THELEN, 1966] s’est penché sur ce probleme et, & ’aide de la méthode
matricielle et utilisant les mémes coeflicients qu’en 1.47, il trouve un

£ = (”_L>m = Bl (1.54)

Ny —(m —1)7£]
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et donc :

M4 () _mmn -

S0 " \ng) mmom
On pourrait croire que le design est terminé, mais il reste encore la question de
la forme de la bande passante a régler. Le probleme est inhérent aux filtres mul-
ticavités : on y retrouve généralement des ondulations au sommet de la bande
passante, ce qui, il va sans dire, se trouve a étre extrémement problématique pour
la plupart des applications. Le probleme vient du fait que 'admittance équivalente
varie considérablement sur l'intervalle de la bande passante, ce qui n’est pas le
cas avec le milieu ambiant. Afin de régler ce probleme, il suffit de s’arranger pour
ajouter des couches de couplage suivant cette dispersion. En augmentant le nombre
de paires quart d’onde dans le réflecteur du centre, ’admittance devient constante
sur un intervalle plus étendu, ce qui régle le probleme. Il suffit donc d’agencer le
nombre de paires HL de chacun des réflecteurs pour obtenir une transmission plate

au centre de la bande passante, ce qui se traduit par des réflecteurs contenant plus

de couches au centre de I’empilement qu’a ’extérieur.

Certains logiciels peuvent optimiser le nombre d’empilements discrets afin d’obtenir
un design optimal, mais les logiciels utilisés pour le design ne permettaient pas une

telle chose et c’est donc ’approche essai/erreur qui a été utilisée.

1.2.2 Filtres a gradients d’indice

Un autre design de filtres reposant sur la variation non plus discréte mais conti-
nue des indices de réfraction a fait son apparition trés rapidement apres qu’ait
éclos l'intérét pour les couches minces. Dés 1860, Lorenz proposa cette idée et
Lord Rayleigh fournit un développement mathématique du phénomene [LORENZ,
1860; LorD RAYLEIGH, 1912]. Plutot que de procéder a la déposition successive

de matériaux de haut et bas indice, on fait varier cet indice graduellement entre
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les deux extréma. Ces couches portent donc le nom d’inhomogeénes. Ces filtres
particuliers permettent certains avantages notamment au niveau des propriétés
mécaniques et de la suppression d’ondulations et d’épaulements. Trois méthodes
différentes sont explorées pour parvenir a ce résultat, soient des dépots de mélanges
de matériaux permettant de varier continuellement ’indice, le dép6t de couches de
matériaux différents d’indice intermédiaire ou le dépot de couches ultrafines pour
que l'indice effectif varie comme un sinus. Pour plusieurs raisons qui seront évoquées

dans la partie sur la fabrication de tels filtres, la premieére option a été retenue.

Afin de bien comprendre comment une variation sinusoidale plutét qu’abrupte nous
permet d’obtenir de telles propriétés optiques, une technique développée par Delano
[DELANO, 1967 peut s’avérer utile. En utilisant la transformée de Fourier (TF),
cette analyse nous permet de traduire une variation spatiale en son effet spectral.
Le formalisme utilisé ici est celui de Dobrowolski [DOBROWOLSKI and LOWE, 1978]

qui l'utilisa pour I’adapter au design de filtres multicouches.

Ces articles démontrent que ’on peut relier Pamplitude de la réflexion au profil

d’indice (homogéne ou inhomogene) par la TF. Cette relation prend la forme :

T dn 1

. 2 o 2
T 2ne““‘da: =Q <—>\7I) ) (1.56)

ou ZT" = k Q(k) est une fonction de la transmittance qui peut prendre plusieurs
formes, x est le double du chemin optique et ¢ est un facteur de phase. En appli-

quant la TF, on obtient :

(1.57)

Les développements subséquents de différents designs ne seront pas abordés ici, le

lecteur qui voudrait en savoir plus est invité & consulter les articles de référence et
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le mémoire de S. Larouche [LAROUCHE, 2003] qui transmet bien I’état des connais-
sances sur le sujet (voir particulierement les sections 2.7 et 2.8 et la figure 2.4
de son mémoire). Il est tout de méme aisé de comprendre les effets de quelques
distributions typiques d’indice de réfraction. Ainsi, si 'on voulait créer une bande
totalement réfléchissante et infiniment mince & une longueur d’onde A (I’équivalent
d’un delta de Dirac), la TF d’une telle fonction serait une variation sinusoidale de
période A/4 ou il faudrait utiliser une quantité de périodes infinie. De méme, puisque
la TF d’une fonction créneau est une sinusoide cardinale, la troncation du filtre ou
les interfaces abruptes provoquent les effets habituels d’ondulation convolués avec
la structure de transmission provoquée par la variation inhomogeéne des couches.
Différentes fonctions d’apodisation sont donc applicables au profil d’indice afin
d’en améliorer les propriétés, par exemple la transmission a l'intérieur de la bande

passante [WANG et al., 2001].

La technique originale de design par TF avait le désavantage de ne pas tenir compte
de la dispersion des propriétés optiques dans les matériaux. Cette lacune a depuis

été comblée par le traitement mathématique introduit par Poitras [POITRAS et al.,

2002]

1.2.3 Effets de la température sur un empilement de quarts d’onde

Le fait qu’il existe une variation des caractéristiques de transmission des filtres
avec la température est bien connu. Bien que certains articles [LEQUIME et al.,
2002] fassent état de filtres & bande étroite ajustables utilisant pour ce faire un
controle en température, il est impossible d’utiliser une telle technique dans le
domaine de I'astronomie. En effet, une différence dans la température de certains
éléments provoquera des turbulences dans I'air environnant et par conséquent dans

les images obtenues. De plus, I'espace restreint dans lequel s’inseére le filtre au
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télescope fait en sorte qu’il serait difficile de le stabiliser en température. Il importe
donc de connaitre exactement la réponse des filtres en température. La relation est
loin d’étre simple car elle fait intervenir une grande quantité de facteurs. L’un des
articles majeurs a ce sujet est celui de Takashashi [?] qui y isole de fagon claire ces
facteurs :
— Ang, An, : la variation de I'indice de réfraction de chacun des matériaux avec
la température et la contrainte mécanique
— v : le coefficient de Poisson
— a7 : le coefficient d’expansion linéaire de chacun des matériaux
Le probléme est particulierement criant dans le cas de couches produites qui ont
un faible coefficient de remplissage. Ce n’est pas précisément le cas avec les couches
trés denses comme nous allons le voir dans la section suivante, mais 'effet de la
température, relié aux autres propriétés optiques et mécaniques des couches est
tout de méme non négligeable. Dans son article, Takashashi dérive le changement
de la longueur d’onde centrale en utilisant une approche basée sur un modele de
contrainte élastique. Ceci nous meéne donc a comprendre qu’il faut tenir compte des
propriétés mécaniques et optiques non seulement des couches composant le filtre,
mais également du substrat, car c’est I’expansion de ce dernier avec la température
qui entrainera une déformation des couches du filtre. Il est donc possible de conce-
voir un filtre qui, a condition que le substrat possede le coefficient d’expansion
linéaire adéquat, posséderait des caractéristiques de transmission stabilisées en

température.

L’approche de Takashashi donne une relation finale linéaire entre le changement de
température et la variation de la longueur d’onde centrale (TSCW— Temperature

Stability of Center Wavelength). Cette relation est la suivante :

an’T
= —_— 1.58
TSCW = A <n0d0 ~ 1) (1.58)
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ol A est la longueur d’onde originale, ny et dr sont respectivement l'indice de
réfraction et 1’épaisseur physique de tout ’empilement & la température 7, et ng
et dg sont les mémes caractéristiques mais a la température originale. Le probleme
est un peu plus complexe qu’il n’y parait a premier abord puisque les couches sont
liées les unes aux autres. L’expansion des unes influence donc celle des autres a
travers les contraintes qu’elles s’imposeront 1'une 'autre par conséquence de leur
différence de coefficient d’expansion thermique. De plus, les contraintes appliquées
sur un matériau feront elles-méme varier les dimensions de la couche. Au bout du

compte, ces quantités varieront de la facon suivante :

do = dyor) + dr(iot) (1.59)
2 - Gg
dr = dy <1 _ ig(lx—f_%) + as) (1.60)

ol ay, o, sont les coefficients d’expansion linéaire du filtre et du substrat et v
est le coeflicient de Poisson du filtre. Dans cette derniére équation, les variables

représentent les valeurs effectives d

Po(l + 3043)
2(af—as)(1—2v)
1+ 3+ —afl_—

v

nr =

No(1+6)| +1 (1.61)

ou
Noan\/l—Z—;+Z—;2 , Noz\/";z (162)
) cavité 2L D o
* o + bd
aor, +
= %{b—H (1.63)

ou a et b sont le nombre de cavités de bas et haut indice respectivement. A partir de
ces équations, 'auteur constate que les propriétés globales du filtre se rapprochent

de celles du matériau de la cavité.
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Cette approche a tout de méme le désavantage de ne considérer que les caractéristiques
globales du filtre plutoét que chacune des couches, ce qui fait que la question de la

distorsion du profil de transmission est évincée.

Chen et ses collaborateurs [CHEN et al., 2001] font en contrepartie le traitement
tensoriel exhaustif d’'un assemblage de couches minces. Les auteurs choisissent de
traiter le cas des filtres a trois cavités, puisque le probleme de la distorsion du
profil de transmission est plus flagrant dans le cas de filtres & multiples cavités.
Ce traitement couche par couche a ’avantage de tenir compte du fait que les
différents matériaux se comportant différemment, les épaisseurs des couches & bas
indices et celles a haut indice ne varieront pas de la méme facon et cela distordra
le profil. Pour chacune des couches, la différence de chemin optique pour chacune
des couches, permettant par la suite de calculer les nouvelles caractéristiques de

transmission d’un filtre sont :

A(nd) = d[(g—;)UAT—i— (%)Tm} +n [(3—;>0A7+ (%)TAJ} (1.64)

on on 2s
= d [(8_T>0AT+ (%—)TAO'] +n [adAT—&— EdAU] (1.65)

Selon ces auteurs, seule la longueur d’onde centrale sera modifiée si la température
appliquée est uniforme, alors qu’il y aura une véritable distorsion si le filtre a un
gradient de température. Cette approche, reposant sur une grande quantité de
couches d’épaisseur infinitésimale, serait idéale pour le calcul de la dépendance en
température des filtres a gradient d’indice. La conclusion de leurs simulations, est
que la réponse des filtres en température, a cause du substrat, est inextricable-
ment liée & leur réponse au stress. Cest-a-dire que les deux matériaux différents
subissent une variation relative identique de leur chemin optique, et donc que la
variation d’indice de réfraction causée par ’étirement des couches dues au substrat
par la température et celle due & la température uniquement se compensent exac-

tement. Ceci est possible si ’on prend pour acquis que la densité de la couche sera
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responsable de 'un et 'autre.

Les fondements théoriques utilisés dans le cadre des travaux présentés dans ce
mémoire sont maintenant posés. Certaines de ces équations seront utilisées dans le
chapitre de présentation et d’interprétation des résultats. Le chapitre suivant fait
part des installations expérimentales utilisées pour la fabrication et le test des filtres
optiques. L’information pertinente provenant de la littérature sur les techniques de

dépdt et propriétés des matériaux ainsi déposés y sera également résumée.
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CHAPITRE 2

MONTAGES EXPERIMENTAUX

Les sections suivantes présentent tous les logiciels et systemes expérimentaux uti-
lisés afin de faire le design des filtres optiques, les déposer et les tester. Nous
décrirons aussi les considérations importantes sur les parameétres intervenant en
cours de déposition afin de produire des couches dont les qualités conviennent a
nos applications. Deux méthodes différentes de dépot ont été utilisées, a savoir le
dépot chimique en phase vapeur assisté par plasma (Plasma Enhanced Chemical
Vapour Deposition—PECVD) et la pulvérisation a doubles faisceaux d’ions (Dual
Ion Beam Sputtering—DIBS). Le choix d’utiliser les deux méthodes a simplement
été guidé par le fait que les deux designs de dépot que nous voulions explorer ne

pouvaient étre déposés dans un seul de ces deux systémes.

2.1 Techniques de fabrication des couches optiques

2.1.1 Effet du procédé sur la microstructure et les propriétés

Comme dans tous les procédés de fabrication de couches minces, les propriétés de
celles-ci peuvent s’éloigner considérablement de leur équivalent massif. Ces pro-
priétés seront déterminées par la microstructure et la stoechiométrie, qui seront
elles-mémes déterminées par les parametres des dépots. L’agencement des atomes
(ou molécules ou méme aggrégats) est conditionnée par la vitesse de dépdt, énergie
et le flux des atomes arrivant au substrat, la température de celui-ci, I’adsorption

des molécules de gaz et c’est donc indirectement la mobilité des espéces déposées
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qui sera responsable de la microstructure finale.

L’effet majeur des techniques de dépot assistées par bombardement ionique est
d’augmenter la mobilité des adatomes et la quantité de sites de nucléation et
ainsi de permettre un arrangement plus dense sans augmenter significativement la
température du substrat. La plupart des techniques de dépdt a basse température
provoquent la croissance de couches a structure columnaire, diminuant ainsi la
densité des couches. Dans les techniques assistées par faisceau d’ions, les ions
énergétiques arrivant provoquent toute une succession de collisions a la surface et
dans la région immédiatement sous-jacente, qui se décline en un éventail de résultats
plus ou moins probables. Mattox [MATTOX, 1988] fait le sommaire des phénomenes
se produisant lors de P’arrivée des ces ions. La figure 2.1 tirée de cet article montre
les situations qui peuvent survenir. Sur la surface d’abord, on peut avoir désorption
des especes déja déposées, éjection d’électrons secondaires, réflexion des ions, re-
pulvérisation des atomes de la surface et re-déposition des dits atomes, mobilité
accrue des adatomes de surface, réaction chimique a la surface entre les espéces
pulvérisées de la cible et les ions du faisceau. Ensuite, immédiatement sous la sur-
face, les ions du faisceau peuvent étre implantés, créer des défauts dans le réseau

ou y projeter des especes de la surface.

On peut définir le parametre expérimental E,, qui est 1’énergie que regoit chacune

des particules qui vient d’étre déposée et qui peut étre approximée par :

;
" ?

ou E; est I’énergie moyenne des ions de bombardement, ®; est le flux de ces parti-

cules et @, est le nombre de particules déposées. C’est cette énergie E, qui influera

sur la microstructure soit par I’énergie du bombardement, soit par le flux ionique.

Si on compare par exemple les deux techniques de dépdt utilisées ici [KLEMBERG-
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F1G. 2.1 Effets du bombardement sur |a surface et la sous-surface du dépét. (Tiré de
Mattox (1989))

SAPIEHA et al., 2004], on voit que ce n’est pas la valeur du bombardement ionique
qui fait la différence, mais plutét le rapport ®;/®,,. L’avantage des techniques de
dépot assistées par faisceau d’ions, c’est aussi que la distribution d’énergie est

étroitement centrée sur la valeur moyenne.

Il est possible d’obtenir avec une technique de dépét comme la DIBS une plus
grande densité des couches pour un méme matériau. Cela permet de meilleures
propriétés optiques, dont un coefficient d’absorption plus faible et un indice de
réfraction plus élevé. En effet, I'indice effectif ney; d’'un matériau dépend de la

fraction du volume occupé par des pores. Selon ’équation des milieux effectifs de

Bruggeman
2 _ n2 2. __ 2
. Mmateriaux — "materiaux /air nalr " materiaux/air 99
0= fmateriaux ‘T3 T on? + fair T+ on? ( . )
materiaux materiaux/air alr materiaux/air

ol fateriaux €St la fraction de la couche occupée par le matériau, f,;i; est la fraction
occupée par les pores, Ny ateriaux €St.1'indice de réfraction du matériau, ny; celui

de lair et fateriaux Jair €St I'indice effectif de la couche. La plus faible porosité
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limite aussi I’adsorption de molécules d’eau dans les couches. Cette situation ferait
changer V'indice effectif sous différentes conditions atmosphériques car le vide des
pores serait alors occupé par de l'air plus ou moins saturé d’eau. Klemberg-Sapieha
et ses collaborateurs [KLEMBERG-SAPIEHA et al., 2004] mesurent des indices de
réfraction légerement plus élevés pour le TayO5 par la technique DIBS que des
techniques comme le PECVD. L’absence de pics correspondant & O-H dans ’ana-
lyse F'TIR leur permet aussi de conclure que cela est dia a la grande densité des

couches.

Des techniques de dépot plus énergétiques permettent également des propriétés
mécaniques améliorées. L’évaluation de Klemberg-Sapieha [KLEMBERG-SAPIEHA
et al., 2004] des propriétés d’adhésion pour le TagOs et le SiOs montre les charges
critiques des tests de microrayure les plus élevés pour les échantillons produits par
DIBS, qui seraient dus & des contraintes peu élevées dans les couches. Selon Hir-
vonen, [HIRVONEN, 1991], cette meilleure adhésion s’explique aussi non seulement
par une interphase ot les constituants sont physiquement mélangés, mais également
par des liens de nature chimique introduits entre le substrat et la couche par la

modification du substrat par le faisceau d’ions.

Dans le procédé DIBS, on peut utiliser un faisceau de gaz neutre pour le faisceau
d’assistance, mais on peut également utiliser un autre gaz qui participera chimique-
ment & la réaction. Lorsque la pulvérisation réactive est utilisée, I'implantation
d’ions dans la couche nous évitera la production d’oxydes sous-stoechiométriques,
qui posséderait une absorption optique beaucoup plus élevée. McNally et ses colla-
borateurs [MCNALLY et al., 1987] ont déterminé qu’il existait une densité de cou-
rant optimale pour obtenir des matériaux a faible absorption pour chaque énergie
donnée des particules incidentes du gaz réactif (de 'oxygene comme dans notre
cas). Cette valeur idéale du courant diminue de fagon inversement proportionnelle

a I'énergie des ions bombardant. L’indice augmente tout d’abord avec la densité
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de courant puisque la couche augmente en densité, puis re-diminue par ce qu’ils
interpretent comme étant une dégradation de la stcechiométrie et de I'implanta-
tion d’oxygene dans la couche, ce qui correspond également a une augmentation de

I’absorption optique au-dela de la densité de courant critique.

Le choix des températures de dépot de méme que des différents potentiels et cou-
rants des faisceaux peut étre guidé par le modele de structure de zone et les conclu-
sions de l'article de McNally [MCNALLY et al., 1987]. Les caractéristiques conve-
nant & nos applications se situent dans la zone T du modele de structure de zone.
Ces propriétés sont les suivantes : une structure dense, des grains petits et de di-
mensions comparables dans toutes les directions, beaucoup de dislocations, une
grande dureté. On voit tout de suite sur la figure 2.2 représentant ce modele tirée
de Particle de Messier [MESSIER et al., 1984] qu'il nous faudrait, méme avec un
bombardement important, atteindre un rapport des température d’au-dela de 0.5
T,/ T, (c’est-a-dire plus de 900°C, ol 7y, est la température de fusion du matériau
et 7, est celle du substrat) avant d’atteindre la zone 2 qui serait moins dure et
aurait des grains columnaires, et en contrepartie si une énergie suffisante pour le
bombardement n’est pas utilisée, la porosité des couches serait problématique due

a effet d’écrantage.

2.1.2 Pulvérisation a double faisceau d’ions

Cette technique de dépot, dans la famille des dépots physiques en phase vapeur
(physical vapor deposition— PVD) est une technique qui combine deux faisceaux
neutralisés d’ions. Cela permet d’allier la pulvérisation d’une cible & un apport
d’énergie supplémentaire a la couche déja déposée et, au besoin, provoque une
réaction chimique avec un gaz (pulvérisation réactive) pour déposer des composés.

Les principaux avantages de cette méthode sont la densité des couches produites,
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F1G. 2.2 Modele de structure de zone. Tiré de Messier et al. (1984)

la réaction chimique complete que le second faisceau procure et une meilleure

adhérence au substrat.

Je n’expliquerai ici que brievement le systéeme de pulvérisation. Pour des infor-
mations plus détaillées sur ce systeme et sur les parametres des dépots, veuillez
vous référer au mémoire de maitrise de Bill Baloukas [BALOUKAS, 2006]. La tech-
nique DIBS a été retenue comme méthode de dépot offrant des performances telles
qu’exigées par le projet. En effet, les matériaux déposés par ce procédé sont tres
denses et stables dans le temps, deux qualités requises pour ces applications. L’ap-
pareil utilisé est un Veeco(© IonTech DIBS, dont le schéma est montré & la figure
2.3. L’appareil comporte les parties majeures suivantes, qui sont notées par les

chiffres sur lillustration :

1. Sources d’ions : Ces sources sont alimentées en gaz sur lequel est appliqué
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une puissance RF pour l'ioniser. Ces ions sont ensuite accélérés par deux
grilles. La différence de potentiel entre la premieére grille et la masse donne
I’énergie au faisceau et le focalise. Les ions passent ensuite & travers une
seconde grille de différence de potentiel négative afin d’augmenter le courant.
Un neutralisateur & fréquences radio (RFN—Radio Frequency Neutralizer)
émet ensuite des électrons (1b) afin que le faisceau soit globalement neutre
prévenant ainsi les effets de charge et la divergence. La densité des atomes fait
en sorte qu’il n’y ait que tres peu de recombinaison.La divergence du faisceau
d’ion s’ajuste a ’aide de la différence de potentiel entre les deux grilles et du
courant des électrons de la RFN. La premiere source, de 16 cm, est envoyée
sur la cible afin d’en effectuer la pulvérisation. Le second faisceau, de 12 cm,
est dirigé uniquement vers le porte-échantillon afin d’impartir simultanément
de ’énergie aux especes pulvérisées et de bien contrdler 'oxydation compléte
(ce faisceau a également pour effet de provoquer une légere gravure de la

couche).

. Cibles : Les cibles utilisées dans ce systéme sont des plaques de 35,6 cm de
diameétre. Jusqu’a trois cibles différentes peuvent étres installées sur ce porte-
cible de section triangulaire. Le tantale, le niobium et la silice sont les trois
matériaux utilisés présentement dans ce systeme. Le porte-cible peut osciller
de plusieurs degrés autour de sa position afin d’assurer une usure de la cible

et un dépot plus uniformes.

. Gaz : Des gaz sont introduits dans ce systeme pour effectuer la pulvérisation
et 'oxydation. Ces gaz alimentent les sources et une sortie supplémentaire
d’oxygene se trouve prés de la cible. Lors de la remise a lair, afin d’éviter ’ad-
sorption d’humidité sur les murs du systéme, on remplit la chambre d’azote

sec & une pression comparable & une atmosphere.

. Porte-substrat : Le porte-substrat installé dans la porte de cet appareil est

constitué de deux disques d’acier inoxydable entre lesquels on peut insérer
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jusqu’a 9 substrats carrés de 5,08 cm de coté et jusqu’a 3 mm d’épaisseur. Le
porte-substrat est couplé a un moteur pouvant le faire tourner de 5 & 600 rpm

afin d’assurer I'uniformité des dépots.

5. Masques : Les sources d’ions posseédent une géométrie qui fait en sorte que le
faisceau ne soit pas exactement uniforme. La distribution des ions est donc
dépendante du rayon depuis le centre de chacun des faisceaux d’ions. De
plus, le faisceau d’espéces pulvérisées n’atteint pas ’échantillon & incidence
normale. Afin de pallier & ces non-uniformités spatiales, un masque est placé
immédiatement devant ’échantillon sur la trajectoire du second faisceau (ce-
lui de la source de 12 cm). La conception de ce masque dépend de la dispo-
sition particuliere des faisceaux dans un appareil et pour un matériau et un
temps donné, c’est-a-dire qu’il n’existe pas de géométrie universelle pour ce

masque. La conception des masques est discutée a la sous-section suivante.

6. Chambre : La chambre de dépét en acier inoxydable de cet appareil a un
volume de 200 L et se scinde en deux a l'ouverture. Deux fenétres en quartz
sont placées de part et d’autre du porte-échantillon et des hublots munis de

caches permettent de regarder a l'intérieur de la chambre.

7. Systeme de chauffage : Deux lampes halogénes en quartz d’une puissance de
500W procedent au chauffage de ’échantillon. Un thermocouple permet le

controle de la température par cyclage ouvert/fermé.

8. Pompes : Le systéme est mis sous vide par une pompe mécanique et une
pompe cryogénique On-Board®) de CTI-Cryogenics. Ces deux pompes com-
binées peuvent atteindre un vide poussé de Iordre de 10~ Torr en principe
avec de la patience, mais les performances typiques sont d’un vide d’environ

10~7 Torr en environ 3h.

— Contrdle par ordinateur : L’appareil est controlé par deux ordinateurs qui gerent

toutes les composantes (débit-metre, pompe, éléments chauffants, sources d’ions,
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etc.). Ils n’apparaissent pas sur le schéma. Le logiciel Sourcerer(©) est utilisé pour
ce faire. Ce logiciel utilise des recettes prédéfinies par I'utilisateur et il permet
Ientrée d’un signal extérieur afin d’appliquer d’autres criteres que le temps pour
le controle des parametres du dépot, notamment l'utilisation d’un systeme de
monitoring optique. Ce sujet sera touché plus en détail dans la section sur le

monitoring.

F1G. 2.3 Schéma d'un systeme de dépdt DIBS.

Les conditions de dépdt sont mentionnées dans le tableau 2.1 et propriétés des
couches produites par le DIBS seront énoncées dans le chapitre 3 Ce systeme, a
cause de la disposition des cibles, ne permet pas la co-pulvérisation. Ceci rend
impossible la production de mélanges d’oxydes de métaux différents et donc la

production de filtres & gradient d’indice. Un autre désavantage de ce systeme est
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TaAB. 2.1 Parameétres des dépbts de Ta,Os et du SiO,.

Ta205 SIOQ
16cm |12cm | 16 cm | 12 cm
Courant (mA) 600 150 600 75
Tension (V) 1250 550 1250 400
Débit Ar (source)(sccm) | 18 3 18 3
RFN(scem) 7 5 7 5
Débit Oy(source)(scem) - 12 - 12
O, cible (sccm) 28 28

qu’a cause de la dimension de la chambre, il est trés long a ouvrir et pomper, ce
qui donne une fréquence d’utilisation d’au plus deux dépot par jour et est trés
glouton en azote. Cet appareil de grande taille est a ’origine congu pour un usage
de production, ce qui explique qu’il ne soit pas toujours adapté au contexte de

recherche.

Controle de 'uniformité

L’ajustement de I'uniformité du dépot a partir des masques est un processus non-
trivial. La non-uniformité est double, puisqu’elle provient a la fois du faisceau
de particules pulvérisées et du faisceau d’ions qui grave et oxyde. Toutefois le
masque n’est placé que dans la trajectoire de ce dernier. A cause de la rotation du
porte substrat, la non-uniformité ne survient que dans I'une des deux directions, ce
qui simplifie le probléeme. Un test diagnostique rapide a été élaboré par D.Poitras
[POITRAS, 2003], qui consiste en la déposition de deux cavités, I'une dont l’espaceur
est le matériau de haut indice et 'autre le matériau de bas indice. Pour un filtre
dont les épaisseurs seraient de parfaits quarts d’onde, le profil de transmission
serait constitué de deux pics d’égale transmission de part et d’autre de Ag. Les

simulations de Poitras montrent que deés que I’épaisseur ou l'indice de réfraction
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varient, I'intensité relative de la transmission de ces pics variera aussi. En calculant
donc le rapport entre ces deux intensités, il sera possible d’ajuster le masque en
conséquence. Cette méthode a 'avantage de ne requérir quun seul dépot et d’étre
basée sur une mesure par spectrophotométrie, I'une des méthodes de caractérisation
les plus simples. Toutefois, elle a le désavantage de n’offrir qu’une approche itérative
car les effets de la variation de l'indice de réfraction et de I’épaisseur des couches
se trouvent confondus. Un essai de rendre cette méthode prédictive a donné des

résultats mitigés qui sont présentés dans le chapitre suivant.

2.1.3 Déposition chimique en phase vapeur assistée par plasma

La seconde méthode de dépot utilisée pour ce mémoire est le PECVD. Bien que
cette méthode possede des avantages particuliers, I’aspect qui nous intéressait vrai-
ment est la facilité avec laquelle il est possible de produire des couches inhomogenes.
L’utilisation de gaz comme précurseurs permet le dépot de mélanges de matériaux
et de structures complexes d’indices en autant que les parametres soient controlés

assez strictement.

Tout comme pour le procédé DIBS, les parametres de température et d’énergie des
atomes seront les facteurs déterminant la microstructure. Depuis plusieurs années,
de nombreux auteurs rapportent la déposition de mélanges de matériaux. Parmi
leurs articles, on peut en trouver quelques uns qui se sont penchés plus parti-
culierement sur les propriétés des mélanges de SiOy/TiO, déposés par PECVD
[SoNG and al., 1998; KAMADA et al., 1991], dont ceux de Larouche [LAROUCHE
et al., 2004; LAROUCHE, 2003|, qui sont particulierement pertinents, puisque les
dépots ont été effectués par le méme systeme que pour les travaux relatés ici. La

microstructure a été évaluée, de méme que les propriétés mécaniques et optiques.
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Les travaux rapportés par Larouche [LAROUCHE et al., 2004] font état de la fagon
dont les matériaux sont liés entre eux a l'intérieur d’un mélange d’une certaine com-
position. Les analyses par détection du recul élastique ([FElastic Recoil Detection—
ERD), spectroscopie des photélectrons X (X-ray Photoelectron Spectroscopy—XPS)
et spectroscopie par transformée de Fourier dans 'infrarouge (FTIR) permettent de
conclure qu’il ne s’agit pas de deux phases distinctes, mais plutot d’un vrai composé
ol les atomes d’oxygene peuvent étre liés a la fois & des atomes Si et Ti sans que
des sous-oxydes soient formés. Leurs analyses de diffraction des rayons X (X-ray
diffraction—XRD) montrent également une structure complétement amorphe du
mélange. Ces analyses ont de plus montré une augmentation proportionnelle de I'in-
dice de réfraction avec le contenu en TiOy. D’autres auteurs [GRACIA et al., 2006]
mentionnent toutefois que bien que cette tendance soit effectivement observée, il
faut tenir compte de la densité des couches. Dans le cas des dépdts par plasma,
les couches riches en TiOy ont tendance & adopter une structure columnaire, ce
qui diminue leur densité et donc, a composition égale, leur indice de réfraction par
rapport a des couches produites a ’aide de bombardement ionique. L’inclusion de
certains éléments, résidus du dépdt, provoquent aussi la modification des propriétés

optiques des matériaux.

Les résultats de Klemberg-Sapieha [KLEMBERG-SAPIEHA et al.,, 2004] pour le
PECVD montrent également que la microstructure du TiOy est beaucoup plus
sensible aux conditions du dépot que le SiO,, et les propriétés mécaniques de
ces matériaux sont inférieures a celles relatées pour des techniques de dépot plus

énergétiques, mais leurs contraintes résiduelles en compression sont tres faibles.

Le schéma du second systeme utilisé est montré a la figure 2.4. Les différentes
parties le composant sont les suivantes, oit les numéros de ’énumération réféerent a

I’élément sur le schéma :
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1. Systeme a vide : Le systéme a vide se compose d’une cuve en acier inoxy-
dable reliée a un systeme de pompage. Celui-ci est constitué d’une pompe
turbomoléculaire et d’une pompe rotative mécanique destinée a faire le vide
primaire (jusqu’a environ 100 mTorr) et & appuyer la pompe turbomoléculaire
(possibilité d’atteindre les fractions de mTorr). Une jauge capacitive Baratron

dont la précision est de 0,01 mTorr effectue la mesure de vide.

2. Générateur RF et électrode : Un générateur de radio-fréquences associé a une
unité de couplage d’impédance permet de fournir une puissance jusqu’a 600W
a l'électrode. Cette électrode joue aussi le role de porte-échantillon, et elle
est percée en son centre d’un trou d’un diametre de 2 mm afin de pouvoir
réaliser le monitoring en transmission. Le diametre est réduit le plus possible
afin d’éviter qu’un plasma ne s’établisse a 'intérieur de la cavité causant ainsi

le recouvrement de la fenétre.

3. Gaz : Le TiCly, le SiCly et 'oxygene sont les gaz utilisés comme précurseurs.
L’argon est ajouté a la décharge afin d’en faciliter le maintien, et ’hydrogene

aide & éliminer le chlore des couches.

4. Lampes de chauffage : Le chauffage de 1’échantillon permet d’atteindre de
meilleures qualités optiques des couches, c¢’est pourquoi deux lampes ha-
logenes de 250W sont installées dans le systéme pour le chauffage. Un ther-

mocouple est situé pres de 1’électrode.

5. Pompes : La pompe turbomoléculaire Alcatel est couplée a une pompe ro-
tative. Ce systeme de pompage permet d’atteindre un vide de l'ordre de

quelques fractions de mTorr

— Contrdle : Le controle des parametres du dépot se fait par un ordinateur Pentium
controlant les débit-metres et le générateur RF par déposition chronométrée ou
par un algorithme tenant compte d’un monitoring optique (cet élément n’ap-

parait pas sur le schéma ; voir la section ci-apres).
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F1G. 2.4 Schéma d'un systeme de dép6t PECVD 1. Chambre a vide 2. Générateur de
puissance RF 3. Systeme de distribution des gaz 4. Chauffage 5. Systéme de monitoring.

Un prétraitement de 5 minutes par un plasma d’oxygene et d’argon est effectué
afin de nettoyer et d’activer la surface dans le systeme PECVD. Des l'atteinte
d’une pression prés du mTorr, un chauffage par lampes halogénes est démarré et
ce, jusqu’a une température d’environ 100°C. Le prétraitement, ainsi que le dépot,
se déroulent sous une pression de 25mTorr et par une puissance RF donnant lieu a
un voltage d’autopolarisation de -450V. Pour le dépot des couches, le tableau 2.2

montre les proportions respectives de chacun des gaz composant le mélange.



TAB. 2.2 Parametres de dépdt utilisés pour le PECVD.

Matériaux déposés | TiCly SiCly O, Ar H,
(mTorr) | (mTorr) | (mTorr) | (mTorr) | (mTorr)

TiO, 0 3,2 6 9 2,5

SiOq 2,4 0 6 9 2,5
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2.2 Systéme de monitoring

La mesure des propriétés physiques réelles des couches déposées est souhaitable car
la sensibilité des caractéristiques de transmission des filtres dépend énormément
de la précision avec laquelle le design est respecté. Un soin particulier doit donc
étre porté a la vérification des épaisseurs et indices de réfraction des couches indi-
viduelles. Plusieurs fagons d’effectuer cette vérification sont possibles, et certaines
d’entre elles sont indiquées ci-dessous afin de mieux justifier le choix final de la
méthode de monitoring.

Si le procédé est stable & tres long terme, une pré-caractérisation des indices de
réfraction et du taux de dépdt permettent d’utiliser seulement le chronometre
comme méthode de controle. Les exigences strictes des filtres a bande étroite
rendent toutefois cette fagon de faire peu souhaitable, & cause du fait que méme de
trés petites erreurs sur des couches individuelles peuvent faire varier la longueur

d’onde du pic de transmission [WILLEY, 1996; WILLEY, 2002; MACLEOD, 1972].

Il est aussi possible, toujours en pré-caractérisant les propriétés optiques des couches,
d’utiliser une microbalance au quartz afin de pouvoir connaitre 1’épaisseur exacte
déposée. La résonance électro-mécanique du cristal change en fonction de la masse
de celui-ci. En évaluant donc cette fréquence de résonance, il est possible d’avoir
un estimé de la masse. Ceci ne permet toutefois pas de déterminer en temps réel

n, et dans le cas ou I'uniformité laisse a désirer, cette méthode est, au mieux,
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approximative.

En cas de problemes, ces deux méthodes provoquent des erreurs individuelles sur
les couches dont l'effet s’accumule jusqu’a déformer complétement le profil de trans-
mission. Un contrdle direct des propriétés optiques de la couche est beaucoup plus
recommandable. Ce controéle peut se faire par ellipsométrie, spectrophotométrie ou

avec une seule longueur d’onde, en utilisant la méthode du turning point monito-

ring—TPM.

2.2.1 Monitoring de couches quart d’onde

Dans le cas tres particulier ol I’épaisseur optique effective de la couche est un mul-
tiple entier de quarts d’onde, la méthode TPM comporte de nombreux avantages
non-négligeables. Cette méthode repose sur le fait que, comme on I’a vu au chapitre
1, une couche quart d’onde provoque des valeurs extrema de la transmission (de
méme pour la réflexion). On peut le constater sur la figure 2.5. Selon le principe des
couches équivalentes de Thelen, cette regle vaut également pour I’épaisseur optique
effective d’un empilement, c’est-a-dire que ’ensemble des couches peut étre rem-
placé par une seule et lorsque cet empilement aura le comportement collectif d’une
couche quart d’onde, la transmission atteint un maximum ou un minimum. Cette
derniére propriété est intéressante non seulement parce qu’elle permet d’effectuer
le monitoring de plusieurs couches successives, mais également parce qu’elle intro-
duit un certain effet de compensation. Tel que relevé dans de nombreux articles,
la production de filtres tres étroits, qui nécessite un grand nombre de couches,
est tres sensible aux erreurs individuelles sur celles-ci, et la tolérance sur chacune
des couches est tres petite. Toutefois, I'effet de compensation vient assouplir les
tolérances et rend possible la production de filtres tres étroits. Il faut noter par

ailleurs que cet effet de compensation n’est valable qu’a la longueur d’onde du
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F1G. 2.5 Exemple de variation de la transmission avec |'épaisseur physique pour une
couche simple.

monitoring et trés prés autour de cette longueur d’onde centrale. Pour un filtre
dont le design comporte trois cavités, MacLeod [MACLEOD, 1972] rapporte une
distribution gaussienne d’erreurs de 0.2% de I’épaisseur sans que la forme de la
bande passante n’en soit affectée. Notons que le traitement théorique des erreurs
de monitoring fait par MacLeod permet de conclure que celles-ci provoqueront de
plus grands effets sur les couches immédiatement adjacentes aux couches-cavités

que sur les couches-cavités elles-mémes.

La méthode des points extrema repose sur le calcul de la dérivée de la transmission

par rapport & I’épaisseur optique, et indirectement, puisque le dépdt est graduel,

() = (@) (5) =

au temps :
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Ici T' est la transmission. Puisque dans le cas de filtres multicouches I’indice de
réfraction ne varie pas a lintérieur d’une couche, la variation de T n’est reliée
qu’'au temps. L’inconvénient de cette méthode est que la région ol le quart d’onde
doit normalement se terminer, puisque c¢’est une fonction sinusoidale, est la région
pour laquelle la variation est la plus lente. Les points environnants étant tous pres
du point extremum, ceci diminue la sensibilité de ce mode de controle de la couche.
De plus, ce monitoring n’est pas applicable a la production de filtres de design

comportant autre chose que des quarts d’onde.

Certaines modifications & ces méthodes peuvent donner des résultats plus précis,
mais elles n’ont pas été utilisées dans ce travail. Deux de ces méthodes couram-
ment employées sont 1'utilisation d’une seconde longueur d’onde de monitoring plus
courte afin de donner un préavis au turning point ou encore l'utilisation d’une lon-
gueur d’onde pour laquelle le critere d’épaisseur voulue ne correspond pas a un
quart d’onde mais se situe plutdt dans la région de variation rapide de la dérivée
‘3—5, ce qui suppose un étalonnage absolu des valeurs de transmission. Lorsqu’un
systeéme est équipé d’un systéme de calcul de la masse déposée comme la microba-
lance & quartz, on peut tracer plutot la variation des propriétés optiques en fonction

de la masse déposée ce qui permet de s’abstraire des effets de la variation du taux

de dépdt dans le temps.

La température n’intervient pas uniquement pour la comparaison des effets de la
température d’utilisation des filtres. C’est également un parametre qui intervient
dans le procédé de déposition et dont il faut tenir compte lors du design. En ef-
fet, il est possible que les propriétés des couches requierent une température de
fabrication plus ou moins élevée que la température d’utilisation. Dans le cas d’une
température de fabrication stable, seules des considérations de longueur d’onde cen-
trale et de largeur de bande passante importent, mais la situation differe lorsque la

température varie en cours de dépot. A ce sujet, certains auteurs soulignent ’effet
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du changement de température en cours de production. Pelletier et ses collabora-
teurs [PELLETIER et al., 1974] montrent que la variation d’épaisseur optique des
couches déja déposées a cause du changement graduel de température introduit une
erreur dans le monitoring subséquent du filtre et ce, méme si I’arrét des couches
se faisait de facon parfaite sans aucune erreur. L’effet est quelque peu diminué
& cause du phénomeéne de compensation, ce qui provoque au bout du compte un

élargissement de la bande passante.

2.2.2 Monitoring sur ’appareil DIBS

Le but initial de la maitrise était d’installer sur le DIBS un systéme de monitoring &
longueur d’onde sélectionnée par I'usager. Un contrat a été octroyé au CEPHOM,
une entreprise de Montréal spécialisée dans le support technologique aux entre-
prises dans le domaine de la photonique afin d’élaborer un logiciel de controle. Le
logiciel devait pouvoir communiquer avec le logiciel Sourcerer(c) afin de transmettre
certaines commandes démarrant des recettes prédéfinies pour chaque couche et les
terminant au bon moment. Ce logiciel devait acquérir le signal optique et le traiter
afin d’envoyer au logiciel Sourcerer(c) le signal de I’arrét. Des essais ont été effectués
avec le montage suivant : le faisceau d’une lampe a arc au xénon est collimé, passe
a travers ’échantillon et est ensuite filtré par un monochromateur pour étre récolté
par un tube photomultiplicateur. Nous avons eu recours & un laser HeNe de 23 mW
pour le monitoring de la plupart des essais, la justification ainsi que les détails de
la mise en place définitive du systeme de monitoring sur le DIBS sont énoncés au
chapitre 3. Un photodétecteur de silicium UDT Sensors couplé & un convertisseur
courant/voltage de la défunte compagnie Electro-Solutions et une carte d’acquisi-
tion National Instrument DAQ-6034E ont été utilisées pour 'acquisition du signal.
Une source blanche d’'un ellipsomeétre M-44 de la compagnie J.A. Woollam, un

monochromateur et un photomultiplicateur Hamamatsu H5784-20 constituent un



61
autre systeme de monitoring, a longueur d’onde ajustable.

La source de lumiere idéale pour effectuer le monitoring est un laser, & cause de sa
tres fine distribution de fréquence, sa haute intensité et sa stabilité en puissance.
Toutefois, pour des raisons de polyvalence afin de ne pas étre confiné a la pro-
duction d’un seul filtre en particulier, il est souhaitable d’avoir la disponibilité de
plusieurs longueurs d’onde. Considérant le cotit élevé des lasers accordables, une
source blanche que I’on aura fait passer a travers un monochromateur devrait étre
suffisante. Toutefois, il importe de prendre en considération la bande passante du
filtre que 'on veut réaliser vs la largeur de bande de la source lumineuse. Selon
Willey, la réduction de la largeur de bande de la source a environ un tiers & un
quart de celle du filtre & produire devrait étre suffisante pour ne pas introduire

d’erreurs dans le procédé de monitoring,.

2.2.3 Monitoring sur le réacteur PECVD

Le monitoring sur le systéme de PECVD est effectué a ’aide d’un laser également.
Dans ce cas, la lumiere blanche n’était pas une solution envisagée, car I'intérét d’uti-
liser ce systeme n’était pas de produire des filtres a une longueur d’onde spécifique,
mais plutét de respecter un design quart d’onde, peu importe la valeur exacte de
celle-ci. Un laser HeNe a donc ici aussi été installé. Le systéme est utilisé aussi bien
pour les dépdts de filtres multicouches qu’a gradient d’indice. Pour le dépot de ces
derniers, la méthode développée et brevetée par Hall et Smith [HALL and SMITH,
1989] a été utilisée. Leur méthode est résumée dans un organigramme logique et
est montrée a la figure 2.6. 1l s’agit en fait de s’assurer que la période de variation
d’indice correspond bel et bien au design prévu, c’est-a-dire que ’on veut une cer-
taine relation entre ’épaisseur optique et ’épaisseur physique. Des variations de

taux de dép6t ou une mauvaise évaluation préalable des constantes optiques des
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matériaux peuvent étre responsables de différence entre le profil désiré et le profil

déposé. La correction sur le profil d’indice peut s’exprimer de la fagon suivante :

n(z) =n* — 2% gn (4”” A ¢) (2.4)
z )\0

ol les variables marquées d’un astérisque sont susceptibles de présenter des va-
riations locales, et ¢ la correction de phase apportée par la méthode. Deux cas
sont prévus par ce brevet : le premier est le cas ol la variation d’indice est plus
rapide que le design le prévoit ; dans ce cas, I'indice est simplement gardé constant
jusqu’a ce que ’épaisseur physique adéquate soit atteinte; le second cas survient
lorsque la variation d’indice est plus lente que le design; dans ce cas, 'algorithme
de controle prévoit un saut soudain dans ’indice pour arriver au bon indice pour
cette épaisseur. Ceci est résumé a la figure 2.7. Les auteurs mentionnent que puisque
I’évaluation ne peut véritablement se faire qu’en arrivant & un point extrémum, il y
a un avantage certain a utiliser une longueur d’onde qui corresponde a la moitié de
celle du design du filtre, car ainsi il est possible de réajuster plus fréquemment la va-
riation. Toutefois, avec les méthodes modernes, on peut réinsérer dans I’algorithme

de controle la nouvelle évaluation des taux de dépots ainsi trouvés.

2.3 Design des filtres

Deux logiciels ont été utilisés afin d’effectuer le design des filtres. Les deux reposent

sur la méthode matricielle.



63

STAKY PROCESS e
FRASE ADJUSTMEWNTY EQUALS ZQKQ

PHASE
Skt ey

; COUNY QT mcw.ew&v&-v
END PROCESS ] LN {07 wmeREMENYT MEASURED)

F1G. 2.6 Structure logique de I'algorithme de correction des matériaux déposés pour
obtenir un profil d'indice graduel (tirée du brevet de Hall et Smith).

2.3.1 TFCale

Le logiciel TFCalc de la compagnie Software Spectra, inc a été utilisé pour le
calcul des performances des filtres multicouches. Le logiciel utilise les parameétres
de matériaux prédéfinis dans la bibliotheque ou par l'utilisateur. Le logiciel calcule
la transmittance, 1’absorption, la réflectance, la phase, etc. & différentes longueurs
d’onde et a différents angles, jusqu’a concurrence de 32 000 points. Une fonction de
calcul de la courbe attendue de monitoring quart d’onde est disponible. Il est méme
possible de définir des cibles et d’optimiser les performances a ’aide de la méthode
«needle». Toutefois, comme discuté au chapitre précédent, cette méthode n’est pas

appropriée pour nous qui désirions conserver un design de multicouches QO pour
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F1G. 2.7 Influence des corrections sur le profil d’indice du dépdt a) Courbe de monitoring
en réflexion b),c) Effet de la correction pour une variation trop rapide et trop lente de
I'indice respectivement (figure tirée du brevet de Hall et Smith).

des raisons de fabrication. L’approche «essai et erreur» a donc été utilisée.

2.3.2 SL Filters

Ce logiciel, mis sur pied par Stéphane Larouche du département de génie physique
de I'Ecole Polytechnique, en plus de posséder les mémes capacités que TFCalc,
permet le calcul et 'optimisation des propriétés de couches inhomogenes et disper-
sives. Puisqu’il est toujours en cours de développement, seuls les designs de filtres
a gradient d’indice ont été faits avec. Toutefois, sa facilité d’utilisation le rend tres

attrayant méme pour le design des filtres multicouches.
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2.4 Caractérisation des couches minces et des filtres

2.4.1 Caractérisation optique

Les propriétés optiques des couches minces produites ont été mesurées par ellip-
sométrie spectroscopique. L’ellipsométrie compare les ellipses initiale et finale de
polarisation d’une onde électromagnétique en comparant la différence de phase et
d’intensité entre deux polarisations perpendiculaires. I’appareil utilisé est un ellip-
sometre & angle variable de modele possédant une gamme de longueurs d’onde de
280-1700 nm. Le logiciel de modélisation utilisé est le WVASE32. Un spectropho-
tometre Lambda 950 de la compagnie Perkin-Elmer a également été utilisé pour la
caractérisation des propriétés de transmission des filtres fabriqués. La gamme de

longueurs d’onde couverte s’étend de 190 & 3500 nm.

2.4.2 Caractérisation mécanique

Deux méthodes de caractérisation mécaniques ont été utilisées pour déterminer les
propriétés mécaniques des couches simples. La premiére technique est la détection
du rayon de courbure du substrat (R). Cette technique repose sur ’équation de
Stoney qui lie entre elles la valeur des contraintes dans une couche (o), 'épaisseur
respective du film et du substrat (d;,ds), le module d"Young du substrat (E;) et
le coefficient de Poisson de celui-ci (v) pour arriver a calculer le rayon de courbure

d’un assemblage substrat/film.

E,d?
N L 2.
7T 6R(1 — vs)dy (25)

On mesure le rayon de courbure avec I’appareil de mesure a configuration circulaire
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Tencor® FLX-2900. Ces contraintes peuvent étre des contraintes résiduelles, mais
elles peuvent également étre des contraintes dues a un désaccord de coefficient
d’expansion thermique lorsqu’un assemblage est soumis & différentes températures.

On peut exprimer cette variation comme étant :

Ao(T) = i

= — T .
oo )T, (26)

oll ¢ est le module d’Young du film, v son coefficient de Poisson, o, et ay sont les
coefficients d’expansion thermique du substrat et du film respectivement, et AT
la différence de température appliquée. Ceci nous permet, en utilisant plus d’'un
substrat, de retrouver le coefficient d’expansion thermique et le module d’Young

réduit.

La seconde méthode de caractérisation est le nanotriboindenteur de la compagnie
Hysitron. Cet appareil permet de trouver la valeur du module d’Young réduit de
facon indépendante, ainsi que la dureté en procédant a un essai d’indentation. Une
pointe entre dans le matériau, et d’apres les forces entre la pointe et la couche en
chaque profondeur de I'indentation de méme que 'aire indentée, on peut retrouver

la module d’Young réduit qui est donné par :

_vr S
el

ol A, est l'aire résiduelle de 'indentation dont le calcul est différent pour chaque

B, (2.7)

géométrie d’indenteur et S est la pente de déchargement.
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2.4.3 Chambre de test environnemental pour la caractérisation des

filtres

Nous avons construit une cellule de test pour évaluer la réponse des filtres a la
température. Cette cellule d’acier inoxydable a été congue de fagon & pouvoir
s’insérer dans le compartiment échantillon d’un spectrophotometre Perkin Elmer
Lambda 950. La figure 2.8 montre le schéma de cette cellule. Un module de re-
froidissement & effet Peltier (MCW-5002 PT de Sidewinder Computers de 124W)
permet d’atteindre au mieux une température de -28°C et une cartouche chauffante
de 80W (CiR-1024 Omegalux® d’Omega) atteint facilement une température de
80°C —mais la limite supérieure n’en a pas été testée. Pour ne pas altérer la durée
de vie du dispositif de refroidissement, et puisque le controleur ne possede qu’une
seule sortie, le dispositif de refroidissement est utilisé & pleine puissance et c’est la
résistance chauffante qui module la température. L’humidité est contrdlée par une
entrée de gaz de chaque coté de ’échantillon. Elle n’a été utilisée jusqu’ici qu’avec
de l'air comprimé sec. Cette cellule est montée sur un support a angle variable

gradué afin de pouvoir effectuer des mesures a différents angles.

L’échantillon est placé entre les deux plaques de métal. La cellule de test permet
d’accommoder un échantillon jusqu’a une épaisseur de 5 mm. Dans le cas ou celui-ci
n’atteint pas cette épaisseur, une piece de mousse est mise afin de caler I’échantillon.
Le thermocouple est collé directement sur la face arriere de ’échantillon —celle qui
n’est pas directement en contact avec la plaque chauffante/refroidissante—le plus
pres possible de ’endroit ou le faisceau effectuera la mesure. Le faisceau est aligné
sur le centre de 1’échantillon, et son incidence normale est vérifiée en ajustant la
réflexion sur le faisceau incident. Le procédé & commande proportionnelle intégrale
et dérivée (PID) du contrdleur de température se pré-calibre sur un échantillon de

verre de méme épaisseur. Un délai de 10 minutes est donné entre le moment ol le
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: REFICHAGE KX

Fi1G. 2.8 Cellule de test environnemental.

thermocouple indique la température voulue et la prise de données afin de s’assurer

que la température soit stable dans le temps.

Les montages expérimentaux expliqués dans ce chapitre ont servi a déposer les
couches simples et les filtres. Les substrats employés sont le silicium <100> et
la silice amorphe pour les étapes de caractérisation, et des échantillons de B270
de 5,08 cm de coté et 2 mm d’épaisseur pour la préparation des filtres. Tous les
substrats ont ét¢é nettoyés en frottant sous I’eau tres chaude avec du savon & vaisselle

commercial.
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CHAPITRE 3

RESULTATS EXPERIMENTAUX

Rappelons tout d’abord les objectifs du projet tels que définis au départ : 1.
Mettre en place un systeme de monitoring quart d’onde et de controle de ’appareil
DIBS. 2. Produire par DIBS un filtre a bande étroite possédant les caractéristiques
nécessaires a 1’étude de la cinématique des galaxies. 3. A laide de ce filtre, observer
les raies d’absorption d’une galaxie afin de vérifier la faisabilité d’en extraire sa

cinématique stellaire.

Les deux premieres étapes ayant pris plus de temps que prévu, il fallut recourir a
I'utilisation d’un filtre commercial afin d’évaluer la possibilité d’effectuer des ob-
servations en absorption. Certains résultats de ’analyse nous ont alors porté a
réorienter quelques uns des objectifs prévus au départ. Ainsi, tel que montré dans
la section suivante, les résultats astronomiques peu concluants de ’observation en
absorption nous ont suggéré qu’il y avait un probléeme au niveau instrumental. La
caractérisation de la relation existant entre la longueur d’onde centrale de la bande
passante et la température peut étre en cause, mais aussi 1’évaluation méme des
propriétés requises pour un filtre destiné a ce genre d’observations. Puisque les
propriétés non seulement optiques mais également mécaniques des couches condi-
tionnent le comportement des filtres par rapport a la température, I’étude de la
comparaison des performances des filtres & gradient d’indice et multicouches sem-
blait appropriée. Dans ce chapitre, la relation entre les propriétés mécaniques et
optiques sera montrée et les étapes ayant mené a la production de filtres optiques

seront présentées.
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3.1 Résultats des observations en absorption

Afin d’étudier la cinématique de la composante stellaire des galaxies spirales, des
mesures en absorption ont été tentées. A cause de considérations relatives & la
sensibilité de l'instrument et notamment la moindre sensibilité du détecteur CCD
dans le rouge, nous avions choisi d’étudier le triplet de raies du magnésium qui se
trouvent au repos a 5167, 5173 et 5184 A. Le but de ces observations était d’évaluer
la faisabilité d’une telle méthode avec 'instrument FaNTOmM. Tel qu’expliqué au
chapitre 1, la somme des émissions des différentes composantes de la galaxie est
un spectre continu sur lequel sont superposées des raies d’émission et d’absorp-
tion. Les premieéres proviennent principalement du milieu interstellaire ionisé alors
que les secondes sont les raies d’absorption des espéces chimiques se retrouvant
dans la photosphere des étoiles. Afin de pouvoir détecter sans ambiguité une raie
d’absorption, il faut effectuer la mesure sur un domaine de longueur d’ondes assez
étendu pour avoir non seulement la raie, mais également pour établir le niveau de

I’émission continue.

L’étalon utilisé possédait un ISL de 33 A et un ordre p=154. L’ISL a donc été balayé
en vingt-quatre canaux. La galaxie observée est NGC2985, dont les coordonnées
sont : AD :09h50min22s et DEC :4+72°16’43”. La dispersion des vitesses d’environ
150km/s [GERSSEN et al., 2000] de cette galaxie de type Sa aurait dii permettre
de valider la méthode. La vitesse systémique de cet objet est de 1322 km/s, ce
qui signifie que ses raies seront déplacées vers le rouge de 2,29 nm. L’image 3.1
est Paddition du flux des vingt-quatre canaux. La galaxie est entourée sur ’image.
L’objet faible a la gauche est en fait le «fantome» de la galaxie. Ceci est dii aux

réflexions dans 'optique de ’étalon.

Le logiciel ADHOCw [CORRADI et al., 1992] a été utilisé pour le traitement des

données. Ce logiciel utilise un cube de données de calibrations prises au début et
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F1G. 3.1 Intensité du flux de la galaxie.

a la fin de 'observation & partir d’une raie dont la longueur d’onde est connue
exactement (ici la raie & 6598 A du néon). Ce cube permet de calculer la phase
de chacun des points de 'image pour chacun des canaux (espacement entre les
lames de ’étalon) par rapport a la longueur d’onde connue et effectue ensuite les
opérations de soustraction du ciel et de lissage spatial et spectral afin d’obtenir
un spectre calibré en longueur d’onde pour chacun des pixels. Les spectres de

différentes parties de la galaxie sont présentés aux figures 3.2 et 3.3.

On voit tout de suite sur ces figures qu'’il est difficile d’arriver & des conclusions so-
lides sur ces observations. D’abord, il est difficile de déterminer s’il y a véritablement
présence de raie. Normalement, les deux raies & 5167 et 5173 A auraient di étre
confondues a cause de la dispersion des vitesses. Cette raie composite aurait dii étre

centrée sur le centre de I'ISL, c’est-a-dire environ & I’exposition 12 ou 13. Tel n’est
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F1G. 3.2 Spectres en différents points de la galaxie tels que donnés par le logiciel
ADHOCw.
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Fia. 3.3 Intensité normalisée de spectres en différents points de la galaxie.

pas le cas, si 'on accepte que la dépression vers le bleu est bel et bien une raie. Le
décalage entre la position réelle de la raie et sa position attendue peut s’expliquer si
le calibration du cube a échoué, ou encore si la vitesse systémique de la galaxie telle
qu’extraite du catalogue n’était pas exacte. Cette derniere éventualité est possible
mais peu probable puisque la valeur de la vitesse systémique a été déterminée a

partir des données prises pour I’hydrogene neutre.

Si cette dépression que 'on devine est bien la somme de deux raies du triplet, la
seconde structure devrait également apparaitre dans le spectre, ce qui ne semble pas
étre le cas d’apres leur espacement, qui n’est pas constant. Le tableau 3.1 montre la

position du meilleur ajustement possible d’une gaussienne pour modéliser les raies.

C’est le spectre des étoiles du champ qui donne la puce a l'oreille a propos de ce qui

a pu se passer lors de ces observations. En effet, ce spectre, qui devrait normalement
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TAB. 3.1 Position de la meilleure modélisation de raies possibles dans les spectres en
différents endroits de la galaxie.

Emplacement Raie 1 Raie2 Espacement
(#de canal) | (#de canal) | (canaux)
Point 1 8,5 21,6 13,1
Point 2 8,1 16,1 8,0
Point 3 8,2 20,6 12,4
Point 4 7.7 21,8 14,1
Centre 7,5 23,7 16,2

étre quelconque, montre des ressemblances avec ce que ’on trouve dans le spectre
de la galaxie. Il est peu probable que des étoiles du champ présentent, par hasard,
exactement les mémes raies avec exactement le méme décalage Doppler. On peut
donc supposer que cet artefact provient plutot de 'instrument ou du traitement de

données.

Tel que discuté dans le chapitre 1, les caractéristiques du filtre peuvent &tre respon-
sables du déplacement et de la déformation des raies. Le spectre de transmission du
filtre tel que calculé pour la température d’observation a été tracé a la figure 3.4.
Seul l'intervalle de longueur d’onde parcouru par les canaux de 1’étalon est présenté
pour une comparaison plus facile. On voit bien sur cette figure que le centre du
filtre n’arrive pas au centre de I'intervalle de canaux. Evidemment, cette situation
n’était pas intentionnelle. C’est que ce filtre a été acheté en tenant compte de la
température moyenne prévue au site d’observation pour les dates d’observation
allouées. Malheureusement, au moment de ’observation il faisait moins froid que
prévu et la transmission du filtre s’en est ressentie. De plus, la relation de corres-
pondance entre la longueur d’onde centrale de transmission et la température qui

nous avait été donnée avait été arrondie, introduisant une erreur supplémentaire.

Vu la largeur et la forme de la bande passante, le recouvrement d’interfrange est
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FiG. 3.4 Transmission du fitlre commercial en fonction de la longueur d'onde a la
température d’observation.

important car les composantes additionnées du deuxiéme et du troisieme ordre
sont assez élevées. Il est donc inutile d’essayer de diviser le signal provenant de la
galaxie par le spectre d’une étoile (qui pourrait, & la limite, jouer le réle de courbe
de transmission de Uinstrument), car 'information sur les composantes respectives

du premier, deuxiéme et troisieme ordre est perdue.

Les données astronomiques sous cette forme sont donc inutilisables, mais elles nous
ont démontré 'importance de comprendre mieux la relation entre les parametres
des filtres (designs, matériaux) et leurs performances en température. Ceci nous
a amené a étudier plus en détail ce phénomene et déterminer pour chacun des
matériaux utilisés les constantes mécaniques et optiques intervenant dans la modi-

fication des propriétés de transmission avec la température.

3.2 Design de filtres

Cette section présente les résultats de ’élaboration d’un design le plus satisfaisant

possible pour la fabrication de filtres optiques qui seraient utilisables au télescope.
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Bien que les filtres déposés afin d’effectuer les études en température soient plus
simples pour des raisons de rapidité d’exécution, la méthode de monitoring, main-
tenant en place, permettra la fabrication de tels designs. Rappelons d’abord les

caractéristiques souhaitées pour un filtre idéal (voir figure 1.5) :

1. Une transmission la plus élevée possible a I'intérieur de la bande passante (T

> 60%)
2. Aucune transmission a l'extérieur de la bande passante
3. Un passage tres abrupt hors de la bande passante
4. Une transmission égale partout a U'intérieur de la bande passante (flat top)
5. Une largeur de la bande passante exactement couplée a I'ISL de ’étalon

A cause du probleme de recouvrement d’interfrange, seuls quelques designs de filtres
conviennent a I’application. Une cavité FP de bas ordre est tout indiquée pour un
filtre & bande passante étroite. * L’utilisation pour les miroirs de couches QO et
d’un espaceur DO sans absorption assure une transmission tres élevée a I'intérieur

de la bande passante.

La cavité FP seule ne posséde toutefois pas une transition assez abrupte hors de la
bande-passante, et 1’étroitesse de la bande passante voulue nécessite un ajustement
du nombre de couches utilisées. Un design multicavités a été choisi puisque c’est ce
qui provoque les bandes passantes les plus carrées. Un design comportant plusieurs
cavités, si tous les réflecteurs sont égaux, ne possédera pas une bande passante plus
étroite que son équivalent simple cavité (par exemple (HL)* 2H (LH)® L (HL)?
2H (LH)® L (HL)® 2H (LH)3 vs (HL)® 2H (LH)3), seule la forme change. Pour
un nombre de couples réflecteurs donné, le rapport entre les largeurs des bandes

passantes & différentes hauteurs (Ljg/Lso et Lig/Lgg) est résumé dans le tableau

Lici, bas ordre est utilisé dans le sens ot1 ’espaceur est mDO oll m est un entier petit, par op-
position a 'ordre des étalons ajustables qui peut, lui, étre tres élevé, ou 'espaceur a généralement
plusieurs microns d’épaisseur.
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3.2.

TAB. 3.2 Escarpement des bandes passantes pour différents nombres de cavités.

(HL)® (HL)* (HL)®
L1o/Lso | L1o/Lgo | Lio/Lso | Lio/Lgo | Lio/Lso | Lio/Loo
1 cavité 3,35 15,88 3,24 15,41 3,20 15,10
2 cavités | 1,70 | 279 | 168 | 275 | 167 | 2.74
Scavités | 1,29 | 156 | 128 | 154 | 127 | 152
4 cavités 1,15 1,25 1,14 1,24 1,14 1,24
5 cavités 1,08 1,14 1,08 1,46 1,08 1,15

On voit tres bien par ces chiffres que pour tous les nombres de réflecteurs, le rapport
entre les largeurs des bandes passantes est le méme pour un nombre de cavités
donné et que 1'escarpement de la bande passante est beaucoup plus prononcé pour
un nombre élevé de cavités, bien que la largeur a mi-hauteur de la bande passante
reste plus ou moins la méme pour tous les nombres de cavité. Un rapport de 1,15
entre la bande passante & 10% et celle & 90% semble satisfaisant et c’est pourquoi

un design de cing cavités a finalement été choisi.

La figure 3.5 suivante résume la situation et montre la comparaison entre un filtre
simple et les filtres multiple cavités pour un nombre de couples réflecteurs donné,
de méme que le rétrécissement de la bande passante avec 'ordre de la cavité. On
voit que bien que 'augmentation du nombre de cavités améliore ’escarpement, un
probleme survient : 'apparition de vaguelettes au sommet de la bande passante.
Comme mentionné au chapitre 1, ces vaguelettes sont dues & la phase des réflecteurs
diélectriques. Le nombre de sommets des vaguelettes suit le nombre des cavités
pour un nombre de couples réflecteurs donné. Puisque ce probléme est di a la
phase, sa résolution passe par 'ajustement de l'ordre et du nombre de couples
réflecteurs pour chacune de ces cavités, ce qui modifie également la bande passante

du filtre. La solution retenue a été trouvée par la méthode essai et erreur a I’aide
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d’une comparaison visuelle de la sévérité des vaguelettes et du calcul des bandes
passantes aux seuils de transmission de 10%, 50% et 90%. Le profil de transmission

et le profil d’indice de la solution retenue sont donnés a la figure 3.6.

Il est plus judicieux de modifier 'ordre des cavités que leur nombre de réflecteurs
car ainsi l'intensité lumineuse reste élevée tout au long du processus, ce qui permet

de diminuer le niveau de bruit et d’améliorer la précision du monitoring.

Le design final (figure 3.6) combine ces deux approches. L’annexe présente un

sommaire de tous les designs tentés ainsi que leur spectre de transmission prévue.

Les filtres a gradient d’indice déposés par PECVD ont été fabriqués a des fins
de comparaison seulement; c’est pourquoi leur design n’a pas été optimisé. Le
nombre de périodes utilisé correspond au nombre de réflecteurs de leurs équivalents

multicouches.

Les propriétés de phase du filtre font en sorte que la bande d’extinction est plus
étroite de chaque c¢6té du pic de transmission que ce qu’il adviendrait d’une cavité
métallique. On voit donc apparaitre, dés 460 et 575 nm des bandes de transmis-
sion. Cet effet est accentué lorsque 'on utilise I’ordre des cavités pour éliminer
les vaguelettes. Afin de pallier a ce probléme, on superpose, sur la face arriere du
filtre, un passe-haut et un passe-bas. Le design idéal de ces filtres serait un design
classique de la forme (¥HX)™ @ A > App pour le passe-haut et (2LE)» @ X < App
pour le passe-bas, ou % et % représentent une couche d’'un quart de quart d’onde
d’épaisseur optique. Simplement, ce genre de design ne donne pas vraiment un filtre
passe-haut ou passe-bas, mais plutot une bande d’extinction qui suffit parfois pour
considérer ce genre de design comme un edge filter. Pour augmenter 1’étendue de
la bande d’extinction, il suffit de faire comme si on superposait deux filtres passe-

haut/bas dont la longueur d’onde de référence n’est pas la méme. Ceci donnerait
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Fic. 3.5 Transmission de différents designs de filtres pour le méme nombre de couples
réflecteurs HL. a)Effet de I'ordre des cavités et du nombre de réflecteurs. b)Effet du

nombre de cavités.
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FiG. 3.6 Transmission du design final de filtres. a)Transmission sur tout le domaine
visible. b)Détail du pic principal de transmission. c)Profil d'indice du design.
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par exemple, dans le cas d’'un passe-haut : (2HZ)"@740 nm+(£HZ)" @ 880 nm.
Donc (£HL)"+(0,6L1,2H0,6L)" @ 740 nm pour le passe-haut par exemple. Ici
encore, le probléme de vaguelettes se répete. Il serait possible d’atténuer cet effet a
’aide de couches intermédaires [LAROUCHE and MARTINU, 2006]. Ce principe per-
met d’approcher un design a gradient d’indice tout en demeurant plus simple dans
Pexécution. Toutefois, il n’est pour I'instant pas possible de déposer des matériaux
d’indice intermédiaire par DIBS et la mauvaise stabilité des couches préparées par
PECVD pousse a conserver un design ne faisant appel qu’a des couches de haut
et bas indice. Le design des filtres passe-haut/bas est beaucoup moins sensible aux
erreurs individuelles que les filtres FP, ce qui fait que 'on peut utiliser le dép6t
chronométré et ainsi se passer de monitoring, ce qui permettra de déposer un grand

nombre de couples HL sans se préoccuper de 'extinction du signal.

3.3 Monitoring

Le chapitre 1 mentionne les raisons pour lesquelles un dispositif de monitoring op-
tique utilisant le principe de turning point monitoring a été utilisé. Un tel systeme
comporte toujours trois composantes : une source lumineuse, un détecteur d’in-
tensité et un systeme informatique calculant le moment d’arrét de la couche. Des
deux chambres de dépdt utilisées, aucune ne comportait un systeme de monitoring
directement utilisable dans sa forme originale. Il a donc fallu installer ou modifier
les installations de chacune des deux chambres. Les particularités techniques de
I'installation de ces dispositifs sur chacun des systemes sont expliquées dans les

paragraphes suivants.
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3.3.1 Installation au DIBS

Sur ’appareil DIBS, le seul dispositif de monitoring compris était une balance au
quartz. Nous avons voulu mettre en place un systeme de monitoring optique afin
de profiter du phénoméne de compensation lié au turning point monitoring. En
regardant sur le schéma 2.3, on voit que deux hublots sont disposés de part et
d’autre de la chambre, de facon parallele au porte-échantillon. Une plate-forme de
format «table optique» avec des trous filetés aux demi-pouces est accrochée sous
ces hublots. Les dimensions de la chambre font qu’une distance de quelques métres

au moins doit étre parcourue par le faisceau afin d’atteindre le détecteur.

Le but du dispositif de monitoring sur ce systéme est de pouvoir fabriquer un filtre
a n’importe quelle longueur d’onde de controle a partir d’un design quart d’onde
fourni par 'usager. Le dispositif doit permettre d’utiliser toute la plage de longueurs
d’onde du visible et, si possible, une faible partie du treés proche infrarouge. Pour
ce faire, il faut donc une source polychromatique jumelée & un moyen d’isoler
Pinformation d’une longueur d’onde en particulier et un détecteur couvrant toute
cette gamme de longueurs d’onde. Bien sfir, la source de lumiere idéale aurait été un
laser accordable a cause de son flux important et de la collimation de son faisceau,

mais nous avons préféré une solution moins cotiteuse.

La distance considérable & parcourir par le faisceau fait en sorte que peu importe le
systéeme de couplage & la sortie de la source et & 'entrée du monochromateur (len-
tilles, fibre optique,etc) une certaine perte doit étre attendue. Il importe donc de
choisir une source possédant une bonne émission dans toutes les longueurs d’onde
et une émissivité surfacique élevée, car peu importe la puissance totale de la source,
les points d’émission s’éloignant de 'axe optique sont mal couplés au systeme de
lentilles ou de fibres. Les lampes & décharge offrent un bon choix pour ces deux fac-

teurs. Les lampes a incandescence possedent de plus le désavantage qu'une grande
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partie de leur énergie rayonnée se trouve dans le jaune et le rouge, laissant peu
de flux pour les longueurs d’onde plus courtes a cause de ’asymétrie de la cloche
d’émission thermique (loi de Planck). Parmi les lampes & arc, plusieurs mélanges
de gaz sont disponibles. La variété de raies dépend donc du gaz de la lampe. Les
lampes au HgXe sont celles qui émettent la plus grande variété de raies dans le

visible, avec une bonne incidence dans le bleu?.

Afin ensuite de ne récupérer que 'information contenue dans une seule des lon-
gueurs d’onde, on fait passer le signal dans un monochromateur. Celui-ci, a l'aide
de deux réseaux dispersifs et d’'une fente, sélectionne une mince bande passante.
Le monochromateur est installé seulement aprés le passage du faisceau a travers
I’échantillon, juste avant le détecteur, au devant de ’appareil. Ce choix de ’empla-
cement du monochromateur est guidé par deux raisons : la premiere est la source
lumineuse utilisée pour le chauffage de I’échantillon et la seconde, la géométrie de
Iappareil de dépot qui fait que le monochromateur n’entrait pas derriere ’appareil
& moins de sectionner un barreau de soutien. L’échantillon étant chauffé par une
source lumineuse, une quantité de lumiére risquerait de se retrouver sur le détecteur
(non sélectif en longueur d’onde) si 'on plagait le monochromateur juste apres la
source lumineuse. En filtrant immédiatement devant le détecteur, on s’assure de ne
conserver que la faible partie du spectre d’un quelconque signal polluant émis dans
I’exacte bande qui nous intéresse. La configuration du systeme de monitoring est

résumée dans la figure 3.7

Le monochromateur datant d’une certaine époque, la correspondance entre la lon-
gueur d’onde affichée et la longueur d’onde transmise n’est pas exacte sur toute la
gamme de longueurs d’onde souhaitées. Afin de pallier a ce probleme, un FP de ca-

vité d’ordre 5 a été déposé a I’aide d’un chronomeétre seulement. Ce filtre possédant

211 serait avantageux de changer la lampe pour une lampe incandescente pour le travail dans
le proche infrarouge.
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F1a. 3.7 Systéme de monitoring en longueur d’onde ajustable 1) Source lumineuse
2) Fibre optique 3) Lentille collimatrice 4) Cuve a vide 5) Porte-échantillon rotatif 6)
Lentille 7) Réseau de diffraction 8) Miroirs 9) Photomultiplicateur 10) Contrdle du gain
11) Carte d'acquisition.

cinq pics de transmission a ensuite été mis devant la source blanche lumineuse (dont
le spectre avait été pris au préalable) et U'intensité a la sortie du monochromateur
mesurée pour chacune des longueurs d’onde données par le bouton de contréle. La
figure 3.8 montre la correspondance entre la transmission du filtre telle que mesurée
au spectrophotometre et l'intensité a la sortie du monochromateur en fonction de

la longueur d’onde.

La source de lumiére utilisée est une source commerciale utilisée par un ellip-
sometre in situ de modele M-44 de la compagnie J.A. Woollam Co. Cette source
possede donc déja son systéme propre optimisé pour produire un faisceau collimé.
La lumiére produite par la lampe & arc au HgXe est réfléchie par un miroir ellip-

tique qui la fait converger vers 'ouverture d’une fibre monomode SF-28. A Dautre
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F1G. 3.8 Erreur sur la longueur d'onde en fonction de la longueur d’onde indiquée par
la roulette du monochromateur.
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extrémité de la fibre, le cone de lumiére est couplé & un doublet convergent de
focale f = 50 mm pour en faire un faisceau collimé. Idéalement pour s’abstraire
des non-uniformités spatiales de ’échantillon, on aurait un faisceau de trés petite
dimension qu’il serait possible d’obtenir & 1’aide de lentilles de focale différentes,
par exemple remplacer le doublet par un de focale plus courte. Toutefois, avec des
lentilles de focale trés courte, on se retrouve rapidement avec des problémes dus

aux aberrations des lentilles.

La géométrie particuliere de 'appareil de dépot ne nécessite toutefois une limitation
que dans 'une des deux directions (en effet, la rotation garantit 'uniformité dans
l'une des deux directions). C’est pourquoi des lames de rasoir ont été installées a la
sortie de la fibre optique pour n’obtenir qu’une mince bande de lumiére de 3 mm
de largeur. Une seconde lentille convergente de longueur focale f = 200 mm est
également utilisée pour faire converger la lumiére vers I’entrée du monochromateur.
Un photomultiplicateur sensible de 300-900 nm est attaché directement & la sortie
du monochromateur. Le gain allant jusqu’a 10° s’ajuste & 'aide d’une tension de
0 & 0,9V appliquée a la cathode par un générateur de puissance. La sortie est une
tension proportionnelle au signal que l'on introduit dans la carte d’acquisition de
Pordinateur. Cette carte peut recevoir une gamme de signal de 10V, il importe
donc de s’assurer que le gain est bien ajusté pour une intensité maximum donnée

du faisceau lumineux.

Un second dispositif de monitoring a toutefois été installé sur cette chambre. Un la-
ser HeNe d’une puissance de 23mW, émettant a 632.8 nm et un photodétecteur au
silicium ont d’abord été utilisés afin de simplifier les opérations dans I’élaboration
de la boucle de controle de I’épaisseur du dépot, pour des raisons expliquées un peu
plus bas. Le faisceau a été étendu a ’aide d’une lentille convergente de longueur
focale f = 50 mm et atténué & 'aide d’un atténuateur variable (couche d’alumi-

nium) afin d’éviter une réponse non-linéaire du détecteur. Le signal de sortie est
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F1G. 3.9 Exemple de bruit sur la courbe de transmission. Le tracé rouge est le tracé
de monitoring et les points blancs sont les détections d’extréma.

un courant proportionnel & 'intensité du faisceau, qui est retransformé en tension

proportionnelle avant d’étre acheminé dans la carte d’acquisition de l'ordinateur.

Lors de P’élaboration du logiciel de controle de la machine, nous nous sommes
heurtés a un probleme de bruit sévere empéchant I’algorithme de détecter les ex-
trema et donc par le fait méme de vérifier si le logiciel fonctionnait correctement. Ce
bruit a d’abord été considéré comme provenant du matériel. L’algorithme a été testé
avec le dispositif de monitoring en lumiére blanche. Les vibrations mécaniques de
»la pompe transmises a la charpente de ’appareil de dépot étaient effectivement une
partie du probleme, et la téte de la source blanche a été retirée pour étre positionnée
sur un trépied loin des vibrations mécaniques de 'appareil. Le bruit subsistant, afin
de simplifier les démarches d’évaluation du logiciel de controle, le systeme utilisant
un laser a été réinstallé. Toutefois, bien qu’il y ait visiblement moins de bruit avec
ce dispositif que celui en lumieére blanche, une partie du probleme revenait lorsque
nous utilisions le logiciel de contréle, ce qui nous a fait soupgonner un probléme
logiciel plutot que matériel. Qui plus est, le signal subissait parfois des oscillations

inexpliquées (voir figure 3.9).
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Le bruit était dii a 'algorithme utilisé pour récupérer la transmission a partir d’'un
signal en ondes carrées. En effet, le porte-substrat rotatif joue le role de hacheur
dans ce systeme. L’algorithme original utilisait toujours un temps d’échantillonnage
qui devait correspondre a cing rotations du porte-substrat. L’algorithme avait donc
été congu pour détecter cinq pics de transmission différents, pas un de plus, pas
un de moins, en utilisant les cing points de transmission les plus élevés a partir
d’une pente montante, sur lesquels une moyenne était faite. Le probleme survenait
alors du au fait que la vitesse de rotation du porte-substrat n’est pas exactement
constante. En effet, la vitesse peut varier de plusieurs tours/minute (environ 1%), ce
qui est suffisant pour faire en sorte qu’une partie d’une des fenétres de transmission
ne soit pas prise en compte. On obtenait alors quatre points représentant la vraie
intensité et un point tres bas, parce qu’il appartenait a la pente montante avant le

vrai signal.

Le probleme a été réglé en utilisant toutes les données recueillies pendant un temps
donné (le choix s’est porté sur une seconde : avec un taux de dépdt variant de 1.5
& 2A /seconde, ce taux d’échantillonnage est largement suffisant). De ces données,
on n’utilise que celles dépassant le seuil de bruit préétabli par 'usager. Ensuite,
on ne fait la moyenne que sur les données se trouvant a lintérieur d’un écart-
type & la médiane. Voila le premier point calculé. On recommence en ajoutant ces
points dans un vecteur qui servira & calculer le point extremum que l'on cherche.
Le détail du pseudo-code qui sert & calculer ce point, de méme que les étapes de la
définition du projet sont placés en annexe. On y retrouvera le document de travail
du CEPHOM, l'entreprise ayant recu le contrat, et I'évaluation que j’ai faite de
la conformité du logiciel aux exigences fonctionnelles. La figure 3.10 montre un
exemple de courbes de monitoring telle qu’on en obtient maintenant avec ce nouvel

algorithme de monitoring.

Avec un signal provenant du laser pour une couche de TayO5 simple déposée avec
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F1G. 3.10 Exemple de courbe de monitoring donnée par le nouveau logiciel.

ce systeme et mesuré par ellipsométrie, la précision du monitoring est a 0.2 nm

prés de ce que ca devrait étre, ce qui constitue un écart d’environ 0,26%.

Le fonctionnement du systeme de monitoring en lumiere blanche reste a étre re-

testé avec le nouvel algorithme de traitement du signal.

3.3.2 Modification sur le systeme PECVD

Pour le dépot des couches a gradient d’indice, le monitoring ellipsométrique a
d’abord été tenté puisque c’était le dispositif qui était déja installé sur le systeme.
Le principe de cette méthode est d’évaluer 1’épaisseur optique totale d’une couche
en en mesurant les effets sur des longueurs d’onde qui ne sont pas affectées par

les épaisseurs individuelles des couches, c’est-a-dire des longueurs d’onde beaucoup
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plus élevées que la dimension des couches ou des périodes d’oscillation. Le logiciel
commence & déposer une période réflectrice & gradient d’indice & une vitesse et des
débits relatifs d’apres les données de calibration. La prise de données se fait en di-
rect et I'instrument modélise en direct également la couche optique équivalente, et
une boucle de rétroaction indique au logiciel de dépot si les périodes d’oscillations
sont trop lentes ou trop rapides, ce qui permet de corriger pour les erreurs dans le

taux de dépot de chacun des matériaux.

La gamme limitée de longueurs d’onde de l'instrument ne permettait pas d’aller
assez loin dans l'infrarouge pour s’affranchir des effets d’interférence des couches
simples et périodes d’oscillation. Il a donc fallu adapter la technique de monitoring
a recherche d’extrema & ce systéme. Les modifications au logiciel de controle ont été
faites par Stéphane Larouche (d’apres le brevet de Hall et Smith [HALL and SMITH,
1989]) de méme que la modification du systeme de dépdt afin de rendre possible
le monitoring en transmission, tdche a laquelle Jean-Claude Juneau a également

contribué.

Les premiers essais ont été faits en déposant seulement un nombre donné de
répétitions des oscillations. Les échantillons ont ensuite été caractérisés au spectro-
photometre pour valider la méthode de monitoring. Un filtre constitué d’une cavité

FP simple a alors été déposé.

3.4 Caractéristiques des matériaux déposés

Les caractéristiques optiques et mécaniques des couches individuelles détermineront
les propriétés globales du filtre qu’elles composent. Les sous-sections qui suivent s’y
attarderont pour chacune des méthodes de dépét. Les indices de réfraction et d’ab-

sorption, les coefficients d’expansion thermique et certaines propriétés mécaniques
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TAB. 3.3 Propriétés mécaniques et optiques de la littérature des matériaux déposés
dans ce travail.

dN E

P — o g 14

Matériaux (xlo%/"C) (x10-5/C) | (GPa) | (MPa) n@550 | k@550
SiO(DIBS)**¢ — — 80(E,) 420 — 1,51 0
SiO2(PECVD)® — — 70(E,) 240 — 1,48 0

Si02°(massif) 10,5 0,52 72 — 0,17 | 1,46
TiOz(PECVD)® — — 115(E,) 70 — 2,38

Ti02%(massif) 4 7,8 272 — 0,27 | 2,35 —
TagOs(DIBS)% ¢ — — 130(E,) | 180 — 2,12 —
Tas05% ¢(massif) 3,64 3,6 140 — 0,23 | 2,155 | 5x10~5

“Liu et al. (2005)

®CRC Handbooks of optical materials and of materials science and engineering
“Martinu et Poitras (2000)

“Klemberg-Sapicha et al. (2004)

Cheng et al. (1999)

mesurés des films seront présentés. Les valeurs de constantes optiques et mécaniques
de ces matériaux telles qu’on peut les trouver dans la littérature sont résumés au
tableau 3.3. Les constantes indiquées dans ce tableau sont celles trouvées pour les
couches minces déposées par les mémes procédés dans la littérature. Les données du
SiO5 amorphe, de la phase anatase du TiO, et du TayOs amorphe sont également
mentionnées dans le tableau. Ce choix est conditionné par les informations de 'ar-
ticle de Liu et al. [L1U et al., 2005], article de Klemberg-Sapieha et al. [ KLEMBERG-
SAPIEHA et al., 2004] et Particle de revue de Martinu et Poitras [MARTINU and
PorTrAS, 2000] qui donnent des informations sur les différences entre les propriété
des matériaux massifs et ceux des matériaux sous forme de couches minces. Une
analyse plus détaillée de ces différences sera abordée dans les prochaines sous-

sections.
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3.4.1 Caractéristiques optiques

Les caractéristiques optiques des couches sont trés importantes a déterminer, avant
méme de faire le design du filtre car la différence d’indice de réfraction et les
coeflicients d’absorption conditionneront les caractéristiques de transmission (par
exemple, une plus grande différence d’indice permet d’obtenir un filtre plus étroit
pour le méme nombre de couches). De plus le logiciel de dépdt pour les filtres 3
gradient d’indice nécessite la connaissance des débits de gaz a utiliser et des taux de
dépot de chacun des mélanges, c’est pourquoi il est nécessaire de les précaractériser.
Le tableau suivant fait un sommaire des caractéristiques optiques de chacun des

mélanges et substances pures pour les deux systémes de dépot.

TAB. 3.4 Comparaison des caractéristiques optiques de matériaux déposés par PECVD
et DIBS.

Taux de dépot

Matériau n@550nm | k@550nm
(A/s)
A Tay0s5 2,13 0 2,3
a SiOq 1,49 0 2,1
Si02/TiO, :85/15 1,59 0 6,5
g Si02/TiO :70/30 1,68 <10~ 6,1
O [Si02/Ti0; :50/50 1,80 <1077 6,1
a | Si02/TiO, :30/70 1,97 <10~* 5,7
Si02/TiO, :10/90 2,09 <10~ 6,3

Les caractéristiques des couches déposées sur du silicium ont été déterminées a
I'aide de 'ellipsometre. Un modele de Cauchy avec une modélisation de ’absorption
d’Urbach a été utilisé pour modéliser les données expérimentales de la couche en
tenant compte d'une couche d’oxyde de 2 nm sur le silicium. Les mesures ont été

effectuées a des angles de 55°,65%t 75°, entre 300 nm et 1000 nm & tous les 5 nm.

Comme on peut le voir dans le tableau 3.4, les coefficients d’atténuation des
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matériaux déposés sont presque nuls ou en degd de 107*. Cette qualité permet
de déposer des filtres dont le pic de transmission est tres élevé, condition essentielle
aux observations astronomiques efficaces. Les matériaux préparés par PECVD ont
principalement été déposés a titre de comparaison plutét que dans ’espoir d’en
faire des filtres viables. L’inclusion d’atomes de chlore et d’hydrogéne contribuent
a la différence de constantes entre celles trouvées expérimentalement et celles men-
tionnées au tableau 3.3. Cette inclusion d’atomes devrait toutefois plutét avoir pour
effet d’augmenter 1’absorption des couches que I’indice de réfraction (selon l’article
de revue de Martinu et Poitras, une inclusion de jusqu’a 10% at. de Cl aurait une
influence d’environ 6% sur le n du TiOs,). Pour les mélanges, une présence de 3%
at. de Cl y est relevée pour un mélange riche en silicium et 6% at. pour les couches
riches en titane. Les mélanges quant & eux peuvent contenir jusqu’a 12% at. de
Cl. L’étude montrait également que de la vapeur d’eau est absorbée a la surface.
Le fait que le coefficient d’atténuation soit tres bas permet d’éliminer d’emblée la
possibilité qu’il y ait présence de sous ou sur oxydes tels que TiO et TipO3 ou TaO

qui ne sont pas transparents.

La porosité des couches jouera également un role dans la valeur finale de n. En uti-
lisant la relation 2.2, et connaissant les valeurs d’indice que devraient normalement
avoir le matériau massif, on peut retrouver la fraction de pores présentes, ce qui
est nécessaire pour le calcul des effets de la température sur les filtres. Ce calcul est
plus facile & réaliser avec des couches de matériaux purs comme les couches simples

de Si04,TiO5 et TasO5, mais le cas des mélanges est plus compliqué.

Les propriétés optiques des mélanges varient de facon proportionnelle & la composi-
tion (mais pas linéaire). Comme expliqué au chapitre 1, ’article de Larouche et al.
[LAROUCHE et al., 2004] résume les propriétés des couches minces constituées d'un
mélange. Les résultats de cet article montrent bien que les couches déposées a partir

de deux précurseurs différents agissent bien comme une seule phase amorphe et non
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comme un mélange de deux phases distinctes. Les valeurs de l'indice de réfraction
trouvées par Larouche ne suivent pas la relation théorique pour des mélanges com-
posés de deux phases distinctes ce qui appuie 'hypothese selon laquelle il s’agit bel
et bien d’une phase unique mélangée. Toutefois, ’auteur dans son article ne tient
pas compte des porosités des couches qui diminueront I’indice de réfraction effectif
du mélange. Ce facteur a été pris en compte par Gracia et al. [GRACIA et al., 2006]
qui mentionnent le changement de pente de la relation liant I'indice de réfraction a
la composition, di au fait que les couches riches en titane adopteront une structure
columnaire plus poreuse. Ce calcul ne tiendra toutefois pas compte du fait que pour
les matériaux déposés par PECVD, le changement d’angle des liaisons Si-O-Si et la
présence de liens —OH dans les couches contraintes fait aussi changer 'indice de
réfraction [MARTINU and POITRAS, 2000]. Cette présence de liens —OH relaxera
les réseaux et stabilise les liaisons Si-O-Si & angle faible ce qui confére un indice
moins élevé a la couche. Les contraintes dans les couches déposées par DIBS, plus
élevées (voir tableau 3.5), devraient également faire varier les angles des liaisons

du SiO, produit par cette méthode.

Le logiciel qui controle le dépot des filtres & gradient d’indice décomposera le profil
souhaité en cent sous-couches en effectuant une interpolation linéaire entre les

données de chacun des cing mélanges types.

3.4.2 Caractéristiques mécaniques

Comme expliqué dans la section de revue de littérature, les conclusions des articles
de Takashashi et Chen montrent que les facteurs déterminants du comportement en
température sont le coefficient d’expansion thermique de chacune des couches, les
contraintes résiduelles de la fabrication présentes dans le matériau et le coefficient

de Poisson. Les contraintes résiduelles sont disponibles directement en effectuant
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une seule mesure. La détermination du module biaxial et du coefficient d’expansion
thermique, qui sont liés par une seule équation, doit passer par la mesure du rayon
de courbure en fonction de la température d’'une méme couche déposée sur deux

substrats de nature différente et de coeflicients d’expansion thermique connus.

Chacun des matériaux différents a été mesuré de cette fagon. Les substrats utilisés
pour ces mesures sont le silicium <100> et la silice amorphe. Ces deux matériaux
ont un coefficient d’expansion thermique de 2,6x107%/°C et 5x1077/°C respecti-
vement. Quant & leur module d’Young, il est de 180GPa pour le premier et de 72
GPa pour le second. Pour les filtres multicouches, les deux matériaux les compo-
sant ont été mesurés. Pour les filtres a gradient d’indice, la méme méthode que
pour les constantes optiques a été utilisée. On a déposé cing différents mélanges de
Si05/TiOq et on a fait une interpolation entre ces points en supposant que cette

approche est aussi valable que pour le taux de dépot et les propriétés optiques.

La figure 3.11 montre un exemple de mesure des contraintes en fonction de la

température.

Les contraintes n’ont été testées qu’entre 20-200°C car la plage qui aurait été vrai-
ment intéressante est 30°C, mais Pappareil ne possede pas de fonction de refroidis-
sement. La recette de chauffage est la suivante :

~ 20-100°C/30 min

— refroidissement/1 h 50

- 20-100°C/30 min

— refroidissement/1 h 50

— 20-200°C/1 heure

— refroidissement/2 h 50

Le chauffage jusqu’a 100°C est exécuté a deux reprises pour vérifier si le chauffage a
altéré de facon permanente les propriétés mécaniques de la couche. Les erreurs sur
les mesures ne sont pas montrées carelles sont de grandeur comparable & ’espace

occupé sur le graphique par chaque marqueur.
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Fic. 3.11 Graphiques du stress en fonction de la température des différentes couches
d’indice intermédiaire de SiO5/TiO, déposées par PECVD.

On peut voir sur les figures que le chauffage a 100°C ne provoque pas d’effets per-

manents sur les échantillons. Dans la plupart des cas, toutefois, on peut voir un

changement dans les contraintes résiduelles et la pente lorsque ’on chauffe jus-

qu’a 200°C. L’analyse des résultats s’est faite sur les résultats du premier segment

de données seulement (premier chauffage de 20 & 100°C) car la mesure des ca-

ractéristiques de transmission des filtres n’a été faite qu’entre -5°et 30°C et nous

n’avons pas remarqué de relation d’hystérésis. Les points expérimentaux montrés

en rouge sur la figure 3.11 sont associés & un couche sur une substrat de silicium
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alors que les marqueurs bleus représentent les mesures sur la silice amorphe.

Ces résultats peuvent donner des indices sur le comportement de tels filtres suite
a un processus de vieillissement. L’opération de vieillissement ne se fait pas a des
températures aussi élevées que le test effectué ici, mais le temps étant plus long,
une certaine réorganisation de la microstructure s’effectuera tout de méme. Les
contraintes résiduelles et I'indice de réfraction seront alors changés. La recristalli-
sation ne devrait toutefois avoir lieu qu’a partir d’'un certain seuil de température.
A cause de la cinétique de ces réactions, la modification des propriétés de la couche
aura donc beaucoup plus a voir avec la réorganisation de la couche par la diffusion
& la surface des pores que le changement de structure cristalline. La structure po-
reuse et donc la grande quantité de surface devraient permettre une mobilité des
atomes et molécules qui composent la couche (qui, par conséquent, les rempliront)
alors que pour qu’une recristallisation ne survienne il faudrait que les atomes se

lient carrément chimiquement entre eux.

Le calcul suivant a servi a déterminer le coefficient d’expansion thermique et le
rapport entre le module de Young et le coefficient de Poisson pour chacun des
matériaux. Nous avions :

E
U(T) - 1 —fl/f

(os — af) AT (3.1)

ce qui pour deux substrats différents se simplifie pour donner :

o — 05i(To)rusi — 0rusi(To)as;
4 05:(Z0) — orusi(To)

(3.2)

Et puisque ’on connait les coefficients d’expansion thermique de chacun des sub-
strats, ay se retrouve facilement. Le tableau 3.5 fait le sommaire de ces propriétés

pour les différentes couches.
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TAB. 3.5 Propriétés mécaniques des couches individuelles constituant les filtres.

( Oresidu ) a E v

Matériau £ 1MPa a 20°C 6

sur Si | sur SiOy (x107%) | (GPa)

h TasOs -149 -186 4,7+ 0,4 | 109,84+ 3 | 0,35+0,06

) SiO, -429 -395 2,2+ 0,6 | 73,97 | 0,2+0,1
Si02/TiO, :85/15 || -176,5 -142 1,4+ 0,3 | 55,7+ 7 | 0,56=+0,11

g Si02/TiO, :70/30 || -120 -83 1,3+ 0,1 | 57,25+ 2 | 0,59+0,06

hj Si02/TiO, :50/50 || -108 -67 2,9+ 0,4 | 65,56 3 | 0,26+0,09

8 | Si02/TiO5 :30/70 || -98 -98 3,54+ 0,2 | 82,92+ 3 | 0,28-+0,04
Si02/Ti0, :10/90 || -54 -58 5,3+ 0,4 | 94,33+ 7 | 0,2540,08

Les contraintes résiduelles sont d’'un ordre de grandeur comparable pour les deux
méthodes de fabrication, bien que plus prononcées pour les échantillons fabriqués
par DIBS. Le chiffre négatif indique qu’elles sont toutes en compression. Les valeurs
des contraintes s’approchent de celles trouvées pour ces méthodes dans 'article
de Klemberg-Sapieha et al. [KLEMBERG-SAPIEHA et al., 2004]. Des valeurs de
420 MPa en compression pour le SiOs produit par DIBS et 240 MPa en compression
pour celui produit par PECVD avaient été relatées. Le TasO5 et le TiO, avaient
des valeurs de 180 MPa et 70 MPa respectivement. Le bombardement ionique au
DIBS contribue a la densification des couches certes, mais il introduit également des
contraintes résiduelles plus élevées que le dépot par plasma. La contrainte résiduelle
a température de la piece n’est évidemment pas la méme sur chacun des substrats.
Cela est di & la température de production qui, méme si elle est peu élevée, differe
quand méme de la température ambiante et il est impossible de déterminer quelle

réorganisation au juste la couche a subi en se refroidissant.

Les modules d’Young et coefficients de Poisson présentés au tableau 3.5 de chacune
des couches ont été déterminées & l'aide du nanotriboindenteur Hysitron® par

Edouard Proust. La quantité mesurée n’est pas le module d’Young du matériau
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directement, mais plutdt une quantité reliant le module d"Young au coefficient de

Poisson. La relation est la suivante :

== + (3.3)

ot E, est la quantité mesurée et v; et E; sont les propriétés mécaniques de I'in-
denteur. L’indenteur utilisé ici est du diamant dont les constantes sont : v; = 0,07
et F; = 1140 GPa. Cette seconde relation, combinée aux équations 3.1 permettent

d’avoir un systéme a deux équations deux inconnues. On calcule v a partir de :

(55 i) o4

On remet ensuite v dans 1’équation 3.3 pour obtenir le module d’Young du matériau.

De la méme facon que les propriétés optiques, les propriétés mécaniques semblent
varier de fagon proportionnelle & la composition. Ceci sera un avantage pour les
filtres a gradient d’indice soumis & une variation de température, car il n’y aura pas
de zones de grandes contraintes en cisaillement. On peut trouver des indices de ce
comportement dans l’analyse que Larouche [LAROUCHE et al., 2004] a faite de la
microstructure des mélanges de SiOy/TiOs déposés par PECVD. Ses analyses FTIR
et XRD montrent bien I’augmentation graduelle de la probabilité de chacune des
liaisons dans ces mélanges et ’on peut supposer que ce nombre relatif de chacune
des liaisons détermine un indice d’Young effectif du matériau. Larouche montre
également qu’il n’y a pas présence de sous oxydes, ni de liaisons métalliques, ce qui
viendrait introduire un parameétre supplémentaire de changement des constantes
mécaniques. Les valeurs du module d’Young des matériaux produits par DIBS
s’approchent considérablement des valeurs que ’on peut trouver dans la littérature
pour les matériaux massifs, ce qui n’est pas surprenant vu la densification des

dépots par le second faisceau ionique qui est I’avantage de cette méthode. Pour
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les matériaux déposés par PECVD, la valeur de cette constante mécanique est
systématiquement inférieure de beaucoup a ce qu’elle devrait étre. La porosité est

tout probablement le facteur en cause ici aussi pour la diminution des performances.

Les couches produites n’étaient pas toutes de la méme qualité, et avant méme de
considérer une étude exhaustive du vieillissement des couches, on peut constater
que les couches produites par PECVD offrent a cet égard une performance moindre
que les couches produites par DIBS. D’abord, de tous les filtres produits au cours
de la maitrise, tous ceux produits par DIBS tiennent encore sans altération appa-
rente (pas de craquélement, pas d’apparence laiteuse) alors que ceux produits par
PECVD craquent et délaminent trés rapidement (env. 2 semaines sous atmosphére
non-contrélée). De plus, lorsque l'on caractérise la transmission des filtres DIBS
par spectrophotométrie, la transmission en reste pratiquement inchangée dans le

temps.

La «mauvaise» qualité des couches produites dernierement par PECVD peut s’ex-
pliquer par I'inclusion de chlore di aux précurseurs utilisés (SiCly, TiCly) qui réagira
avec 'humidité de lair entrant dans les pores. Les matériaux tels que déposés pour
ce travail par PECVD ne sont donc présentement pas appropriés a la préparation
de filtres optiques utilisables. Une optimisation appropriée des conditions de dépot
pour éliminer le chlore pourrait toutefois permettre d’envisager leur utilisation.
Une telle utilisation a été rapportée dans des travaux précédents de Larouche et

Poitras.

3.5 Performance des filtres produits

La figure 3.12 montre les performances comparées de tous les filtres déposés. La

longueur d’onde centrale visée de tous ces filtres est 632,8 nm. La premiere consta-
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tation est que les filtres ne sont pas tous alignés sur cette longueur d’onde et
donc, a premiere vue, la reproductibilité semble pauvre. Toutefois si I'on regarde
les données de monitoring, les couches semblent, & quelques exceptions pres, avoir
été interrompues au bon moment et le phénomeéne d’autocompensation est clai-
rement visible dans ces cas. Les profils observés peuvent difficilement s’expliquer
par des erreurs individuelles de dépot sur les couches car cela aurait pour effet de
déformer le profil de transmission plutét que de simplement décaler la longueur
d’onde centrale. Il serait donc peu probable que le probléme provienne du logiciel

de monitoring.

Par I’analyse de ces données de transmission provenant du logiciel de monitoring,
on peut aussi éliminer un décalage d & un délai entre la prise de décision du logiciel
et le moment effectif de ’arrét du dépot de la couche par la machine. Ceci aurait
pour effet que la couche suivante commencerait toujours plus loin qu’au sommet
de la courbe sinusoidale, ce qui provoquerait un décalage par rapport a la longueur
d’onde de monitoring et une évaluation complétement erronée de Pextrémum, le
phénomene d’auto-compensation entrainant des erreurs de plus en plus importantes
dans les couches. La température de dépot pourrait avoir joué un role dans ce
décalage. L’échantillon 1FP-DIBS a été déposé & une température approchant la
température de la piéce et les performances en sont excellentes. En contrepartie,
les autres filtres ont été déposés a une température de 80°C pour le DIBS et 100°C
pour le PECVD pour obtenir des couches de qualité et le décalage de la longueur
d’onde centrale de transmission semble en étre la conséquence (voir la sous-section
3.5.2 pour le calcul du décalage prévu a partir des formules de Takashashi et des
constantes des matériaux). En ce qui concerne le DIBS, un autre facteur peut étre
mis en cause : le montage a été défait et refait souvent, et I’ajustement de 'angle
de transmission peut avoir modifié la longueur d’onde effective de transmission. En

effet, si le faisceau n’est pas a incidence normale avec la surface de dépot, le chemin



102

optique parcouru est différent. L’interruption de la couche survient alors lorsque
ce chemin optique incliné par rapport a la normale atteint une épaisseur d’un QO.
Par trigonométrie, on trouve que 'angle devrait étre tout de méme d’environ 5,5°
pour expliquer le décalage que I'on voit dans 1’échantillon 2FP-DIBS, ce qui se
traduit par une déviation d’au moins 1,5 cm sur 15 dans la procédure d’alignement
du laser, ce qui est trop élevé pour étre plausible. Le cumul de tous ces facteurs

peut toutefois arriver & expliquer cette déviation.

La justesse du processus de monitoring n’entrave toutefois pas les conclusions des
travaux en ce qui concerne la réponse en température des différents filtres, car
ceux-ci seront toujours comparés a leur longueur d’onde centrale initiale. Toutefois,
lorsqu’il s’agira de déposer un filtre utilisable au télescope, 'alignement de toutes
les composantes optiques devra étre surveillé de pres afin d’obtenir les performances

exigées.

3.5.1 Uniformité

La géométrie particuliere de 'appareil de dépot DIBS fait en sorte que 'uniformité
n’est pas intrinseéquement bonne. Comme on peut le voir sur la figure 2.3, deux fais-
ceaux de diametres et d’angles d’incidence différents interviennent dans le procédé
de déposition et méme par hasard leurs deux patrons circulaires ne peuvent se com-
penser. Il faut donc ajuster un masque qui controlera I’exposition du substrat. La
rotation du porte-substrat fait en sorte que les dépots soient non-uniformes dans
une seule des deux directions (en fait, la non-uniformité prend alors la forme de
cercles concentriques centrés sur le moyeu du porte-substrat, mais vu le rayon de
courbure et la dimension des échantillons, on peut approcher ’arc de cercle par un

patron droit).
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F1a. 3.12 Caractéristiques de transmission a température de la piece des filtres préparés
par DIBS et PECVD a) Simple cavité-DIBS b) Double cavité-DIBS c¢) Triple cavité-
DIBS d) Cinq cavités-DIBS e) Simple cavité-PECVD f) Simple cavité-gradient d’indice
PECVD.

Le probleme de P'uniformité a été abordé tout d’abord par ’'approche de D.Poitras
[POITRAS et al., 2002]. Cette approche repose sur la déposition d’un empilement
de QO de design (HL)* d2H (LH)® e2L (HL)¢ H formant un filtre & double cavités
asymétriques. Comme le montre la figure 3.13, un tel filtre donne un profil de
transmission qui consiste en deux pics de part et d’autre de la longueur d’onde du

design.

La hauteur et la position relative de ces deux pics dépendent du rapport entre les

épaisseurs optiques (en QO) des deux différents matériaux. Ce systéme a lavan-
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Fic. 3.13 Profil de transmission du filtre a double-cavités symétriques utilisé pour
I'évaluation de I'uniformité. Tiré de Poitras, 2003.

tage de ne requérir qu'un seul dépot pour corriger les deux masques, mais puisque
c’est I’épaisseur QO qui en est 'indicateur, I'inconvénient est de ne pouvoir dis-
tinguer entre les différences d’épaisseur physique ou d’indices de réfraction. Cet
inconvénient ne limite toutefois pas ’efficacité de la méthode car de toute fagon le
masque modifie non seulement 1’épaisseur (par la limite de I’exposition aux deux
faisceaux) mais également 'indice de réfraction (par la limitation de 'exposition
au second faisceau) ce qui fait que ’on prend en compte seulement un effet com-
mun. A l'aide d’analyses de simulations, Poitras fait la correspondance entre la
longueur d’onde centrale du filtre (entre les deux pics de transmission), la hauteur
relative des pics et I’excés de I'un ou l'autre des matériaux de la fagon suivante (qui

correspond & la pente de sa figure 4) :

It T
ML _ 0,152 282udte | 4 105 (3.5)
mult g droite
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( NHL - dH,L ) desaccorde

(nH,L . dH,L)design

multy j, =

(3.6)

Ici, mult; i représentent la fraction d’exces ou de déficit de chacun des deux

matériaux. Tg sont les valeurs de la transmission de chacun des pics.

auche, droite
La méthode proposée par Poitras ne donne qu’un apergu qualitatif de ’excés ou

du déficit d’'un matériau particulier.

J’al essayé d’évaluer quantitativement la variation en partant du principe que le
masque affecte beaucoup plus ’épaisseur optique par l'effet de I’épaisseur physique

que par son effet sur I'indice de réfraction. J’ai donc posé que :

na,r(du + Ada) +np,a(de g + Adp w)
2(7’LH’Ld(H, L)) ’

E.O porm = (3.7)

oll £.O.porm est I’épaisseur optique normalisée qui se calcule a partir de la différence
entre la longueur d’onde du design et Acensre (voir figure 3.13). Ceci qui donnait

une évaluation de 'exceés de :

Ad E.O. pnorm 1
L U
(multf) +1
Ad E.O orm 1
| T 2 (39)
mu
" (mult,i) +1

J’ai d’abord supposé que la quantité de matériau déposée variait linéairement avec
la largeur du masque et ainsi une simple régle de trois a été effectuée pour la
correction des masques, ce qui s’est avéré étre erroné et on peut en constater les
résultats dans la figure 3.14, ot le panneau b) devrait normalement représenter une

situation améliorée mais montre plutot une détérioration de la situation.
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Fi1a. 3.14 Comparaison de I'uniformité avant et aprés la correction. a) Spectre de
transmission en différents points du filtre. b) Spectre de transmission aprés |'élaboration
d’'un nouveau masque.

Des essais ont été effectués avec des couches simples pour obtenir une meilleure uni-
formité. Bien que l'uniformité en ait été grandement améliorée, cela reste a ce jour
toujours un probléeme pour 'obtention d’un filtre aux caractéristiques adéquates.
Méme une fois ce probleme réglé, il faudra songer & le controler a intervalles
réguliers, car 'uniformité variera dans le temps avec un tel systeme. Ceci est dii au
fait que tous les éléments composant les sources d’ions et les REN se recouvrent
de matériel (le plus souvent diélectrique), ce qui change leurs dimensions et leur

impédance. De plus, bien que les cibles oscillent, & mesure qu’on fait des dépots,
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des sillons se creusent la ou le faisceau est le plus intense, ce qui change peu a peu

la géométrie de la pulvérisation.

3.5.2 Performances en température

Les performances en température de ces diftérents filtres sont véritablement 1’objet

d’étude de ce mémoire vu I'importance que cela revét pour obtenir des observations.

Si ’on utilise les équations données par les travaux de Takashashi, on peut confron-
ter la prédiction du modele avec les mesures expérimentales de transmission optique
en fonction de la longueur d’onde. Il sera ainsi possible d’estimer la justesse des
mesures des coefficients d’expansion linéaire et de Poisson. En effectuant ces cal-
culs, on retrouve que la variation de longueur d’onde de la bande passante pour
un filtre de cavité 2H produit par DIBS devrait étre de 0,0342\/ °C. Pour des filtres
déposés par PECVD, le calcul donne 0,05A/ °C et pour le mélange, 0,00QA/ °C.

La méthode de Takashashi a été élaborée et vérifiée pour des filtres multicouches.
Toutefois, Particle arrive a la conclusion que le comportement des filtres dépend
de celui du matériau de la cavité. Les calculs faits avec le matériau de la cavité
montrent le comportement qu’aurait un filtre multicouche dont la cavité serait
composée de ce matériau, ce que l'on peut comparer au véritable filtre a gradient
d’indice. Les performances en température des filtres ont été testées a l'aide de
la chambre environnementale. Les données une fois recueillies ont été modélisées
par des fonctions lorentziennes pour retrouver plus facilement les longueurs d’onde
centrales et les largeurs des pics de transmission. Les graphiques suivants montrent

les résultats obtenus pour chacun des filtres.

Expérimentalement, les longueurs d’onde centrales des pics de transmission varient

de la facon suivante : 0,034 /°C, 0,044 /°C et 0,012A/°C pour les filtres de une, deux
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F1G. 3.15 Effet de la température sur différents nombres de cavités. a) Comparaison du
déplacement de la longueur d'onde centrale en fonction de la température. b) Variation

de la bande passante avec la température.

0.1
gE o a) G,,MDAQ/%?"““%
o
g-on
g -0.2
w03
5 dr
%-0.4
3 W
2-08f = O 1 cavite DIBS
51 cavite PECVD
8 o_ 5 10 _15 2 2
Temperature { C)

0.1 y ,
% 1 cavite gradient b)
€ of | % 1cavite PECVD
£
§.0.1 .
go -0.2 "
v -0.3
= &
% -0.4
3
< -0.5; -
X. X
X % %
_0'95 0 5 10 15 20
Temperature { C)

F1G. 3.16 Comparaison de |'effet de la température sur différents matériaux et différents
designs. a)Déplacement de la longueur d’onde centrale pour des matériaux différents.
b) Déplacement de la longueur d'onde centrale pour un filtre QO et un filtre a gradient

d’indice.



109

et trois cavités respectivement, et les filtres produits par PECVD multicouches et
4 gradient d’indice varient quant & eux de 0,19A/°C et -0,004A/°C. Quant & la
variation de bande passante, il est impossible d’en détecter raisonnablement une
pour les échantillons a simple cavité, mais ’échantillon de deux cavités produit au
DIBS montre une variation de 0,0IA/ °C. Les prévisions faites a partir du modele
de Takashashi coincident quantitativement avec les données expérimentales pour
les dépdts faits au DIBS et qualitativement avec celles des filtres préparés par
PECVD. La variation des filtres multicouche PECVD est tout de méme trois fois
plus grande que prédite. La raison de cette divergence est probablement due a
la méconnaissance de la fraction réelle de pores dans le matériau et également le
calibration entre le rapport des pressions partielles des gaz et la fraction de chacun
des composants véritablement présents dans le mélange. La relation de conversion
de I'article de Larouche a été utilisée, mais les dépots faits dans le cadre du travail
présenté ici ont été effectués avec une addition d’hydrogene, ce qui n’était pas son

cas. Ceci peut avoir affecté les taux de dépot relatifs de ces deux constituants.

La variation de longueur d’onde centrale de transmission avec la température est
faible pour les filtres & gradient d’indice. Il semblerait que le comportement du
filtre & gradient d’indice tire son avantage du fait que la cavité est constituée
d’un mélange des deux matériaux qui sera completement solidaire des variations

effectives des constantes opto-mécaniques du reste du filtre.

Quant au comportement de la bande passante en température, il est tres impor-
tant vu leffet catastrophique des recouvrements d’interfranges présentés au cha-
pitre précédent. A ce sujet, les designs carrés multiple cavités auront bien sfir des
incidences sur la fagon dont ces filtres se comportent en température, car ici non
seulement ’effet de chacune des couches sera important, mais également 1’espace-
ment entre les cavités que ces changements supposent et le changement de phase

entre les réflecteurs de part et d’autre de la cavité centrale. La forme du profil de
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transmission ne devrait pas étre trop affectée, car les changements ne surviendront
pas ici de fagon différente sur chacune des couches. Toutes les couches d’un méme
matériau se comporteront de la méme facon. Seule la différence de comportement

entre les matériaux sera responsable de la déformation du profil de transmission.

L’effet sur les caractéristiques optiques du filtre devraient donc plutot étre sim-
plement un déplacement du pic de transmission et son rétrécissement ou son élar-
gissement. Ce changement devrait étre d’autant plus important que le nombre de

cavités augmente.

Les données expérimentales du filtre & trois cavités semblent toutefois contredire
cette affirmation. Le comportement incohérent de cet échantillon comparé & ses
autres «freres» déposés au DIBS laissent soupgonner qu’un probléme est peut-étre
plutét survenu lors de ’essai en température. De méme, la treés grande variation
entre les points d’évaluation de la largeur de la bande passante empéche de tirer
des conclusions valables quant a une tendance globale du véritable comportement
de ce filtre. Le test en température mériterait d’étre refait, mais les erreurs dans

les couches de couplage entre les cavités pourraient aussi étre responsables.

Ce chapitre a montré que les comportements des filtres optiques avec la température
sont inextricablement liés & leurs constantes optiques et mécaniques. La maitrise
des performances de ces dispositifs optiques passe donc obligatoirement par la ca-
ractérisation la plus précise possible des matériaux utilisés. Les filtres déposés par
DIBS semblent offrir des possibilités intéressantes au niveau de la stabilité ther-
mique, tout comme les designs a gradient d’indice. Le systeme de monitoring étant
maintenant bien en place, la prochaine étape consiste & améliorer I'uniformité pour
en venir a fabriquer des filtres utilisables au télescope. Une étude systématique des
fractions de porosités dans les matériaux déposés par PECVD serait également une

étape nécessaire. Il serait aussi intéressant de calculer les épaisseurs respectives et
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les changements d’indices de chacune des couches a 1’aide de la formule de Chen et
al. [CHEN et al., 2001] afin de pouvoir réintroduire ces données dans un logiciel de
conception de filtres et ainsi prédire les effets non seulement sur la longueur d’onde
centrale de transmission, mais également sur la bande passante et sur la forme du

profil de transmission.
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CONCLUSION

L’objectif initial des travaux de maitrise était la conception et la réalisation d’un
systeme de monitoring a longueur d’onde ajustable sur ’appareil de dépot par
DIBS en vue de permettre la fabrication de filtres dont les caractéristiques soient
optimisées pour 'observation astronomique dans le domaine de la cinématique des

galaxies.

La mise en place d’un systeme permettant le contrdle des dépots effectués par
DIBS a été entreprise et complétée. Par ailleurs certaines étapes restent a faire
en vue de fabriquer un filtre qui soit véritablement utilisable au télescope. En
particulier, ’amélioration de 'uniformité des dépots et la mise en marche définitive
du systeme permettant le monitoring & n’importe quelle longueur du visible et

proche infrarouge sont absolument nécessaires a l’atteinte de ces objectifs.

La plupart des travaux de recherche prennent en cours de route des chemins inat-
tendus et celui-ci ne fait pas exception. Les délais rencontrés et d’autres travaux
effectués pendant ce temps ont mené & une réorientation des objectifs de départ.
Nous avons donc constaté que certaines observations astronomiques étaient tres
sensibles aux caractéristiques précises de transmission des filtres et ne s’accom-

modent pas de bandes passantes de forme quelconque.

Les travaux se sont alors plutdt tournés vers I’évaluation des performances des
filtres en température et la relation entre ces performances et les caractéristiques
optiques et mécaniques des matériaux desquels les filtres sont constitués. Les valeurs
mesurées pour les propriétés des matériaux concordent bien avec la littérature sur

le sujet.

A partir de ces propriétés, il a été possible de calculer les variations attendues
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de longueur d’onde centrale de transmission pour chacun des filtres déposés. Ces
variations calculées se trouvent confirmées par la mesure expérimentale de la trans-

mission des filtres en température.

Nous pouvons également tirer de ces mesures que 'avantage des filtres a gradient
d’indice réside dans le fait que la possibilité d’utiliser un matériau de cavité qui
soit un mélange des constituants fait en sorte que cet espaceur bouge de fagon
solidaire avec ’ensemble du filtre et diminue la variation des caractéristiques avec

la température.

Le comportement des filtres multi-cavités en température est aussi un sujet de
préoccupation. En effet, le design fait sur mesure pour chacune des applications ne
sert a rien s’il est impossible de stabiliser la bande passante. Les mesures montrent
qu'un élargissement de celle-ci dli & un changement de phase entre les réflecteurs
de la cavité survient dans le cas des filtres multi-cavité exposés a des variations de

température.

La question de l'utilisation de filtres optiques interférentiels & bande étroite dans
plusieurs domaines de 1’astronomie est de plus en plus discutée. En effet, ces filtres
ont le désavantage d’étre trés peu polyvalents. Les caractéristiques fixes de leur
courbe de transmission font qu’un colt élevé est associé a l'achat du nombre de
filtres nécessaire a ’étude d’objets et de domaines de 'astronomie variés. Paradoxa-
lement, la faible variabilité qu’ils pourraient présenter est également un désavantage
car les moyens pour la contrdler ne sont pas compatibles avec la pratique de 1’as-

tronomie.

De plus en plus, les nouvelles générations d’instruments nécessitant la sélection
étroite d’une plage de longueur d’onde particuliére utilisera des filtres accordables

pour ce faire. Bien que des alternatives modernes émergent, il n’est pas nécessaire
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d’écarter immédiatement tout recours aux couches minces. En effet, des étalons
ajustables de bas ordre et des recours aux propriétés non-linéaires et électro- et

mécano-optiques des matériaux peuvent encore receler des avenues nouvelles.
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