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RESUME

Les filtres optiques sont omniprésents. Leurs applications vont des filtres antireflets
présents sur presque tous les instruments d’optique aux filtres a bande étroite utilisés dans
les réseaux de télécommunication et en astronomie.

La majorité des filtres optiques sont constitués d’'un empilement de couches homogénes
de deux ou quelques matériaux possédant des indices de réfraction discrets. On dit que ce
sont des filtres multicouches. Siles procédés disponibles le permettent, il est aussi possible
de faire des filtres a gradient d’indice dans lesquels I'indice de réfraction varie de maniere
continue. Une autre avenue peu explorée est la conception de filtres multicouches, mais
possédant des couches d’indices de réfraction intermédiaires arbitraires.

A incidence normale, il a été démontré que le filtre optimal pour une application don-
née est constitué de seulement deux matériaux possédant le plus grand contraste d’indices
de réfraction. A incidence oblique, la situation est plus complexe. Les conditions de conti-
nuité des champs électrique et magnétique aux interfaces different pour les polarisations
s et p et amenent a définir des pseudo-indices de réfraction différents pour chacune des
polarisations. Il est généralement accepté que la solution optimale maximise le contraste
de pseudo-indices de réfraction et il est donc probable que le design optimal inclut des
indices de réfraction intermédiaires.

La conception des filtres optiques passe par l'utilisation de méthodes de design, dopti-
misation et de synthése. Il existe plusieurs méthodes trés efficaces pour la conception de
filtres multicouches a indices de réfraction discrets. Par contre, elles sont moins bien adap-
tées a la conception de filtres possédant des indices de réfraction intermédiaires arbitraires.
Les filtres a gradient d’indice peuvent étre congus en utilisant la relation approximative de
transformée de Fourier qui existe entre le profil d’indice et le spectre désiré. Cette méthode
posséde cependant deux limitations importantes : (1) elle n’est quapproximative et (2) elle
ne considére pas leffet de la dispersion de I'indice de diffraction. La premiere limitation est
habituellement contournée par une approche itérative. Cependant, il nexistait pas, jusqua
maintenant, de solution générale au probléme de la dispersion.

Je présente, dans cette thése, les résultats de mes recherches sur les filtres a gradient
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d’indice et les filtres multicouches possédant des indices de réfraction intermédiaires.
Mon objectif était d’améliorer les méthodes de conception existantes et d’en inventer de
nouvelles.

Je propose tout d’abord deux facteurs correctifs qui permettent d’inclure I'effet de la
dispersion de I'indice de réfraction dans la méthode de la transformée de Fourier. En
analysant les effets de la dispersion, jai pu identifier qu’ils sont dus a la variation de
I'épaisseur optique et de 'amplitude du profil d’indice en fonction de la longueur d’onde.
Cela amene a définir, respectivement, un facteur de mise a I'échelle de I'axe des longueurs
d’onde et un facteur de correction multiplicatif. Lefhicacité de cette approche est démontrée
par I'application de ces corrections lors du design d’un filtre fait de mélanges de SiO,/TiO,.

Je propose aussi de concevoir des filtres optiques en optimisant 'indice de réfraction
de leurs couches, tout en préservant leurs épaisseurs optiques constantes. Lorsque les
couches d’un filtre sont d’épaisseurs quart d’onde, il est possible de controler le dépot a
l'aide du monitoring turning-point, ce qui est nécessaire pour la fabrication de certains
types de filtres. Cependant, lorsque des matériaux avec des indices de réfraction discrets
sont utilisés, les solutions sont discrétes et il est impossible d’optimiser le filtre avec les
méthodes habituellement utilisées. En permettant a I'indice de réfraction de varier, on peut
utiliser les méthodes d’optimisation habituelles et la gamme de solutions est continue.

Je propose finalement une toute nouvelle méthode de synthése spécialement congue
pour les filtres multicouches possédant des indices de réfraction intermédiaires : la mé-
thode step. Elle consiste a ajouter des marches dans le profil d'indice a des positions
appropriées puis a optimiser lépaisseur et I'indice de réfraction des couches. Le processus
est répété jusqu’a ce qu'une solution satisfaisante soit obtenue. La méthode step permet
de trouver des solutions intéressantes pour certaines applications. En effet, dans plusieurs
cas, ces solutions possédent moins de couches que les solutions a deux matériaux et les
couches sont plus épaisses.

Le formalisme développé pour la méthode step permet aussi d’étudier les conditions
dans lesquelles un design est optimal. Il démontre qu’a incidence oblique, le design optimal
est constitué de couches maximisant le contraste de pseudo-indices de réfraction, ou de

couches a gradient d’'indice.
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Toutes les méthodes que jai développées ont été implémentées dans un logiciel de
conception de filtres optiques que jai congu. Pour aider les autres groupes de recherche
qui désirent aussi développer des méthodes de conception de filtres optiques, nous avons
décidé de publier ce logiciel, appelé OpenFilters, sous une licence a code source ouvert, la

GNU General Public License.



ABSTRACT

Optical interference filters can be found everywhere. Their applications range from an-
tireflective coatings present on almost every optical element to narrowband filters used in
telecommunication networks and in astronomy.

Most optical filters consist of a stack of homogeneous layers of two or a few materials
with discrete refractive indices. They are called multilayer filters. If an appropriate process
is available, it is also possible to fabricate graded-index filters, in which the refractive index
varies continuously. Another less explored avenue is the conception of multilayer filters,
but with layer of arbitrary intermediate refractive indices.

At normal incidence, it has been demonstrated the the optimal filter for a given appli-
cation consists of only two materials with the greatest refractive index contrast. At oblique
incidence, the situation is more complex. Electric and magnetic fields continuity condi-
tions at interfaces are different for s and p polarizations, which leads to the definition of
different pseudo refractive indices. It is generally accepted that the optimal solution maxi-
mizes the pseudo refractive index contrast, and it is therefore probable that the optimal
design includes intermediate refractive indices.

'The conception of optical filters relies on the use of design, optimization, and synthesis
methods. There exist many very effective methods for the conception of multilayer filters
with discrete refractive indices. However, the methods are less adapted to the conception
of filters with intermediate refractive indices. Graded-index filters can be designed using
the approximate Fourier transform relationship between the refractive index profile and
the desired spectrum. However, this method has two important drawbacks: (1) it is only
approximate and (2) it does not account for the effect of the refractive index dispersion.
The former is usually addressed by an iterative approach. However, there was no general
solution to the problem of the dispersion.

In this thesis, I present the results of my research on graded-index filters and multilayer
filters with arbitrary intermediate refractive indices. My objective was to improve existing
conception methods and invent new ones.

I first propose two correction factors to include the effect of refractive index dispersion
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in the Fourier transform method. Analyzing the effect of dispersion, I was able to identify
it is related to a variation of the optical thickness and amplitude of the index profile with
wavelength. This leads to, respectively, a scaling of the wavelength axis and a multiplicative
correction factor. The efficiency of the correction factors is demonstrated during the
design of a filter made of SiO,/TiO, mixtures.

I also propose to design optical filters by optimizing the refractive indices of their
layers, while preserving their optical thicknesses constant. When the layers of a filter are
of quarterwave thickness, it is possible to control deposition by turning-point monitoring,
which is necessary for the fabrication of some types of filters. However, when discrete
refractive index materials are used, solutions are discrete and it is impossible to use con-
ventional optimization techniques. If the refractive index is allowed to vary, it is possible
to use conventional optimization techniques and the range of solutions is continuous.

I finally propose a whole new synthesis method for multilayer filters with arbitrary
refractive index layers: the step method. It consists in adding steps in the index profile at
appropriate positions and then optimizing the thickness and refractive index of the layers.
This process is repeated until a satisfactory solution is found. The step method provides
interesting solutions for many applications. Indeed, in many cases, the solutions include
less layers than two-materials solutions and the layers are thicker.

The formalism developed for the step method is also useful to study the conditions
leading to an optimal design. It demonstrates that, at oblique incidence, the optimal design
consists of layers maximizing the pseudo refractive index contrast, or of graded-index
layers.

All the methods I developed have been implemented in a design software I pro-
grammed. To help other research groups who wish to develop new optical filter design
methods, we have decided to release this software, called OpenFilters, under the GNU

General Public License, an open-source license.
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CHAPITRE1

INTRODUCTION

Les filtres optiques jouent un role primordial dans plusieurs applications technolo-
giques. Ils permettent dobtenir des éléments doptique possédant des propriétés spectrales
appropriées a chaque application en contrdlant leur réflexion, leur transmission, leur
propriétés dispersives, leur couleur...Ils sont omniprésents : leurs applications vont des
simples filtres antireflets présents sur presque tous les instruments doptique aux filtres a
bande étroite utilisés en télécommunication et en astronomie.

Bien qu’il s'agisse d’'une technologie bien établie, de nouveaux défis doivent constam-
ment étre relevés alors que les filtres optiques sont utilisés dans des applications de plus en
plus exigeantes autant du point de vue des propriétés optiques que des autres propriétés
fonctionnelles. Par exemple, la contribution canadienne au télescope spatial James Webb
consistera en une caméra infrarouge et des filtres accordables devant fonctionner 30 K, ce
qui nécessitera une compréhension et un contrdle des propriétés mécaniques pour éviter
la délamination.

Les filtres optiques sont habituellement constitués d’empilements de couches minces
de quelques matériaux différents sur un substrat. Ces couches minces ont, typiquement,
des épaisseurs comprises entre une dizaine et quelques centaines de nanometres. On dit
qu’il s’agit de filtres multicouches. Le plus souvent, seulement deux matériaux sont utilisés.
En effet, cela facilite la fabrication et il a été démontré qu’a incidence normale, le filtre
optimal pour une application donnée est constitué de seulement deux matériaux avec le
plus grand contraste d’'indice de réfraction [2}].

A Texception des filtres les plus simples, le design, l'optimisation et la syntheése de tels
filtres doivent étre effectués a 'aide d’'un ordinateur et demande I'utilisation de méthodes
numériques itératives complexes. La méthode de syntheése la plus populaire pour les filtres
multicouches est la méthode needle [3]. Dans cette méthode, de trés minces couches d’un
matériau (appelées needles) sont incorporées aux endroits appropriés dans une couche

d’un autre matériau et leurs épaisseurs sont ajustées par un processus d’optimisation. Etant



donné son fonctionnement, cette méthode tend a générer des designs avec des couches
fines qui sont difficiles a fabriquer et il est habituellement impossible de comprendre
intuitivement le role des différentes couches dans le fonctionnement du filtre.

I1 est aussi possible de fabriquer des filtres optiques a gradient d’indice [4, 5]. Dans
ce cas, plutdt que d’empiler quelques matériaux différents, les matériaux sont mélangés
de maniére a créer un profil de composition - et d'indice de réfraction - continu. Pour
certaines applications, comme la création de bandes de réflexion étroites, ce type de filtres
surpasse les filtres multicouches. De plus, étant donné I'absence d’interface, ces filtres
possédent des meilleures propriétés mécaniques [6, 7].

A la fin des années 1960, Delano a proposé une méthode, par la suite développée
par Sossi puis popularisée par Dobrowolski, permettant de concevoir facilement des
filtres a gradient d’indice : la méthode de la transformée de Fourier [8-12]. Elle relie
directement le spectre de réflexion ou de transmission désiré au profil d’indice de réfraction
par le biais d'une transformée de Fourier, ce qui est un grand avantage. Cette méthode
posséde cependant deux inconvénients : (1) la relation de transformée de Fourier n'est
qu'approximative et (2) elle ne tient pas compte de la dispersion de 'indice de réfraction
dans les matériaux. Le premier inconvénient peut étre assez aisément contourné par une
approche itérative [13], mais, jusqu'a maintenant, il n'existait pas de solution au second, ce
qui limitait 'utilisation de la méthode de la transformée de Fourier & de petites gammes
de longueurs d’onde permettant de négliger la dispersion.

Une autre avenue peu explorée est 'utilisation de mélanges de matériaux pour fabri-
quer des filtres multicouches, mais avec des couches possédant des indices de réfraction
intermédiaires quelconques. La méthode needle peut étre adaptée pour concevoir de tels
filtres [14]. Cependant, tout comme la méthode needle originale, elle entraine I'incorpora-
tion de couches treés minces dans le design.

Enfin, une considération primordiale pour fabriquer des filtres optiques de maniére
reproductible est I'utilisation de procédés de dépot stables et de méthodes de controle de
procédé appropriées. Les filtres optiques sont habituellement fabriqués par des méthodes
de dépot de couches minces sous vide. Ils consistent a faire croitre, séquentiellement, les

différentes couches du filtre. Il est important que ces procédés donnent des matériaux



possédant des propriétés optiques et des taux de dépot les plus reproductibles possible.
Etant donné I'impossibilité dobtenir un procédé de dépot parfaitement reproductible, il
faut aussi disposer de contrdle optique ou autre permettant de limiter les erreurs, de déter-
miner durant le dépdt si des erreurs sont commises et, éventuellement, de les corriger. Il est,
bien entendu, plus difficile de controdler le dépot et dobtenir des résultats reproductibles
lorsque des couches a gradient d’indice ou des couches homogeénes d’indices de réfraction
intermédiaires sont utilisées.

Malgré les difficultés impliquées dans le design et la fabrication de filtre incluant des
couches a gradient d’indice ou des indices de réfraction intermédiaires, il existent des
applications pour lesquelles leur utilisation est clairement favorable. Par exemple, a inci-
dence oblique, le design optimal peut inclure des couches d'indices intermédiaires [15]. Il
est donc important, pour pouvoir répondre aux besoins de ces applications, de développer
des méthodes de design et de contrdle appropriées.

Dans ce chapitre, je présente tout d’abord quelques définitions. Ensuite, jindique dans
quel contexte mon travail a été entrepris et je détaille les objectifs que je m’étais fixés pour

mon projet de doctorat. Enfin, je présente la structure de cette thése.

11 Définitions

Avant d’aller plus loin, je crois utile de définir quelques termes utilisés dans cette thése
pour m'assurer d’étre bien compris.

La majorité des filtres optiques sont constitués de couches a dont I'indice de réfraction
est constant. On dit que ces filtres sont multicouches et que les couches sont homogeénes.

Lorsque l'indice de réfraction nest pas constant a I'intérieur d’'une couche, on dit
qu’elle est inhomogene. Cette inhomogénéité peut étre involontaire (due au processus de
croissance de la couche, par exemple) ou volontaire. Si 'inhomogénéité est préméditée et a
la base du fonctionnement du filtre, on parle de filtres inhomogénes ou a gradient d’indice.
Je préfére utiliser uniquement le deuxiéme terme ce qui permet de bien distinguer les
inhomogénéités volontaires de celles qui ne le sont pas.

Les méthodes utilisées lors de la conception des filtres optiques peuvent étre classées



dans trois catégories : les méthodes de design, d’'optimisation et de synthése.

Le design d’un filtre optique implique une compréhension de son fonctionnement.
La personne chargée de le concevoir utilise certains blocs fondamentaux possédant des
propriétés connues ou des méthodes (graphiques ou autres) fournissant une interpréta-
tion du mode de fonctionnement du filtre. Etant donnée la complexité des phénomenes
d’interférence impliqués dans le fonctionnement des filtres optiques, il est souvent difficile
dobtenir un filtre optique respectant les spécifications qu’on se fixe uniquement par design.
Cependant, la compréhension du fonctionnement d’un filtre peut permettre un design
plus efficace et, si c’est possible, on devrait utiliser cette méthode.

Loptimisation consiste a ajuster, a 'aide d’outils mathématiques, les paramétres d’'un
filtre (comme I'épaisseur et I'indice de réfraction des couches) pour que ses propriétés se
rapprochent des spécifications. Loptimisation implique I'existence d’'un design de départ.

La synthése consiste & ajouter des parametres supplémentaires lors de la conception
d’un filtre optique. Ces parameétres supplémentaires, s’ils sont bien choisis, permettent
d’améliorer le filtre. Les méthodes de synthese sont souvent utilisées lorsque 'optimisation
d’un design de départ ne permet pas d’obtenir un résultat satisfaisant les spécifications.
Certaines de ces méthodes peuvent aussi étre utilisées pour concevoir un filtre optique
sans aucun design de départ.

Il arrive, lorsque le contexte ne préte pas a confusion, que jutilise aussi le mot design
au sens plus général de conception de filtres optiques qui englobe le design, 'optimisation

et la synthese.

1.2 Contexte

Le Laboratoire des revétements fonctionnels et d’ingénierie des surfaces (Larris), oln
jai réalisé mon doctorat, travaille depuis plus de 15 ans sur le développement de matériaux
pour des applications optiques et sur le design et la fabrication de filtres optiques. Il est en
particulier reconnu pour son expertise dans le dépdt chimique en phase vapeur assisté

par plasma (plasma-enhanced chemical vapor deposition, PECvD!) [16]. Cette méthode est

1. Les acronymes anglais sont utilisés tout au long de la thése pour assurer une certaines uniformité entre

les chapitres en frangais et ceux en anglais et pour éviter de dérouter les lecteurs (et 'auteur), qui y sont



parfaitement appropriée au dép6t de mélanges de matériaux puisqu’il suffit de mélanger les
précurseurs gazeux des matériaux que I'on désire obtenir dans une proportion appropriée.

Les activité du Larris reliées aux filtres optiques ont débuté avec les travaux de Daniel
Poitras. Durant sa maitrise, il a développé et étudié les mélanges de SiO,N, déposés
par PECVD et fabriqué quelques filtres a gradient d’indice [17]. Durant son doctorat, il a
étudié I'effet des inhomogénéités involontaires et volontaires sur les filtres optiques et tenté
d’inclure I'effet de la dispersion dans la méthode de la transformée de Fourier {18].

J’ai ensuite, lors de ma maitrise, pris la releve de ses travaux [19]. Jai tout d’abord
étudié, en collaboration avec plusieurs autres personnes, la microstructure des mélanges
de SiO,/TiO, fabriqués par PECVD a I'aide de multiples techniques de caractérisation. Dans
le contexte des filtres optiques, la conclusion la plus importante de ces travaux est qu’il
est possible de créer un mélange de SiO,/TiO, avec un indice de réfraction quelconque
entre celui du SiO, et celui du TiO, en mélangeant dans le bon rapport les précurseurs
gazeux. Les taux de réaction des deux précurseurs gazeux étant différents, jai établi la
courbe d’étalonnage de I'indice de réfraction en fonction du mélange gazeux. Nous avons
aussi montré que les mélanges de SiO,/TiO, fabriqués par PECVD sont une solution solide,
et non constitués de deux phases distinctes.

Daniel Poitras et moi-méme avons développé une méthode pour concevoir des filtres
rugate* multibandes tout en tenant compte de la dispersion de I'indice de réfraction des
mélanges [20]. Cette méthode consiste a concevoir séparément un filtre rugate pour chaque
bande en utilisant le profil d’indice a cette longueur d’onde, a convertir tout ces profils a
une longueur d'onde commune en utilisant la dispersion du matériau, puis a les multiplier.
J’ai montré I'efficacité de cette méthode en concevant et en fabricant un filtre rugate a trois
bandes avec des mélanges de SiO,/TiO,.

J’ai aussi développé une méthode permettant de faire le monitoring des filtres ru-
gate [21]. Cette méthode consiste a utiliser certaines régions du spectre sur lesquelles le
profil d’indice a peu d’influence. On peut ainsi déterminer en temps réel Iépaisseur du

filtre et ajuster la vitesse du procédé.

habitués.

2. J’ai décidé de conserver les termes anglais lorsqu’il n'existe aucune traduction acceptée en franqais.



A peu prés au méme moment, Richard Vernhes, dans le cadre de son doctorat, a
commencé a travailler sur les nitrures de silicium riches en silicium ou poreux [22]. 1l a
montré que I'indice de réfraction de ces matériaux peut prendre n’'importe quelle valeur
entre 1,6 et 1,75. Il S'est aussi intéressé a la possibilité de fabriquer des senseurs basés sur
I'absorption de vapeurs dans les pores du nitrure de silicium poreux.

Dans les derniéres années, le LarFis a commencé a appliquer ces connaissances a
certaines applications. Bill Baloukas a, durant sa maitrise, congu des dispositifs de sécu-
rité permettant de protéger des documents précieux comme des billets de banque, par
exemple [23]. Les dispositifs qu’il a congu exploitent d’'une maniére nouvelle les possibi-
lités offertes par les filtres optiques pour obtenir des propriétés uniques. Marie-Maude
de Denus-Baillargeon, de son c6té, a étudié la possibilité d'utiliser des filtres a gradient
d’indice pour les observations astronomiques {24]. En comparant les propriétés méca-
niques des filtres a gradient d’indice a celles des filtres multicouches, elle est arrivée a la
conclusion que les premiers peuvent étre intéressants dans les conditions difficiles que ce

type de filtre doit endurer.

1.3 Objectifs

Malgré leurs avantages, les filtres a gradient d'indice et les filtres multicouches avec
des indices de réfraction intermédiaires quelconques sont rarement utilisés. Selon moi,
deux raisons principales expliquent ce manque d’'intérét : (1) les limitations des techniques
pour faire le design de tels filtres et (2) la difficulté de controler en temps réel le dép6t de
tels filtres.

Au début de mon doctorat, je m’étais donc fixé comme objectifs de développer des
méthodes pour concevoir des filtres optiques a partir de mélanges de matériaux et de
montrer qu’il est possible de les fabriquer de maniere reproductible. En particulier, je

proposais de :

1. modifier la méthode de la transformée de Fourier pour inclure I'effet de la dispersion

de l'indice de réfraction;

2. concevoir une ou des méthodes de design appropriées pour le design de filtres



multicouches a indices de réfraction quelconques;

3. montrer qu’il est possible de fabriquer de maniére reproductible des filtres possédant

des indice de réfraction intermédiaires et/ou des filtres a gradient d’indice.

1.4 Publications

Les travaux effectués dans le cadre de mon doctorat ont mené a la publication de quatre
comptes rendus de conférence et quatre articles dans des journaux avec comité de lecture
qui sont répertoriés au tableau 1.1. Les quatre articles constituent le corps de cette theése et
sont reproduits aux chapitres 3 a 6.

Mon doctorat a été effectué en continuité avec ma maitrise. La liste des publications
découlant de celle-ci est présentée au tableau 1.2.

Finalement, durant ma maitrise et mon doctorat, en plus de mes travaux, jen entre-
tenu quelques collaborations qui ont mené a des publications. Elles sont présentées au

tableau 1.3.

15 Organisation de la these

Le chapitre 2 dresse une revue de la littérature relative aux filtres optiques. Il raconte
un bref historique et présente les propriétés optiques des matériaux et des empilements de
couches minces. Il s’attarde surtout aux méthodes de design, d’optimisation et de synthése
des filtres optiques. Je tente d’en faire un recensement assez complet pour bien justifier la
nécessité de développer de nouvelles méthodes adaptées aux filtres possédant des indices
de réfraction intermédiaires. La majorité des développements mathématiques en sont
évacués au profit du chapitre 3. Il présente aussi les logiciels présentement disponibles
pour faire le design des filtres optiques.

Le chapitre 3 reproduit l'article « OpenFilters : open-source software for the design,
optimization and synthesis of optical filters » publié¢ dans Applied Optics. Jai développé
OpenFilters durant ma maitrise et mon doctorat. Il a été rendu public en juin 2007 et est
disponible sous une licence a code source ouvert. Il implémente les différentes méthodes

de design, doptimisation et de synthese que j’ai développées durant ma maitrise et mon



TABLEAU 1.1 - Liste des publications résultant des travaux réalisées dans le cadre de mon
doctorat.

Publications dans des journaux avec comité de lecture

Stéphane Larouche et Ludvik Martinu, « Dispersion implementation in optical filter
design by the Fourier transform method using correction factors », Applied Optics,
vol. 46, no. 30, 2007, p. 7436-7441.

Stéphane Larouche et Ludvik Martinu, « OpenFilters : open-source software for the
design, optimization, and synthesis of optical filters », Applied Optics, vol. 47, no. 13,
2008, p. c219-C230.

Stéphane Larouche et Ludvik Martinu, « The step method : A new synthesis method
for the design of optical filters with arbitrary indices », soumis a Applied Optics le 12
mai 2008 et accepté le 30 juin 2008.

Stéphane Larouche et Ludvik Martinu, « Optical filters with prescribed optical thi-

ckness and refined refractive indices », soumis a Applied Optics le 20 mai 2008 et
accepté le 17 juin 2008.

Actes de conférence

Stéphane Larouche et Ludvik Martinu, « A simple way to include dispersion in the
design of graded-index optical filters by the fourier transform method », dans Optical
Interference Coatings on cp-roM, p. TuB6, Optical Society of America (Washington,
DC), 2004.

S. Larouche et L. Martinu, « A new step method for the synthesis of optical filters with
arbitrary indices », dans 49th Annual Technical Conference Proceedings, p. 305-308,
Society of Vacuum Coaters (Albuquerque, NM), 2006.

Stéphane Larouche et Ludvik Martinu, « Optical filters with constant optical thickness
and refined refractive indices », dans Optical Interference Coatings on cD-RoM, p. TuDS8,
Optical Society of America (Washington, Dc), 2007.

Stéphane Larouche et Ludvik Martinu, « OpenFilters : an open source software for
the design and optimization of optical coatings », dans Optical Interference Coatings
01 CD-ROM, p. WB6, Optical Society of America (Washington, pc), 2007.




TABLEAU 1.2 — Liste des publications résultant des travaux réalisées dans le cadre de ma
maitrise.

Publications dans des journaux avec comité de lecture

Daniel Poitras, Stéphane Larouche et Ludvik Martinu, « Design and plasma deposition
of dispersion-corrected multiband rugate filters », Applied Optics, vol. 41, no. 25, 2002,
P- 5249-5255.

Stéphane Larouche, Hieronim Szymanowski, Jolanta E. Klemberg-Sapieha, Ludvik
Martinu et Subhash C. Gujrathi, « Microstructure of plasma-deposited SiO,/TiO,
optical films », Journal of Vacuum Science and Technology A, vol. 22, no. 4, 2004,
p. 1200-1207.

Actes de conférence

S. Larouche, A. Amassian, S. C. Gujrathi, J. E. Klemberg-Sapieha et L. Martinu, « Mul-
tilayer and inhomogeneous optical filters fabricated by pEcvD using titanium dioxide
and silicon dioxide », dans 44th Annual Technical Conference Proceedings, p. 277-281,
Society of Vacuum Coaters (Albuquerque, Nm), 2001.

Daniel Poitras, Stéphane Larouche et Ludvik Martinu, « Design and plasma-
deposition of dispersion-corrected multiband rugate filters », dans Optical Interfe-
rence Coatings, Osa Technical Digest, p. MBy—1-MB7-3, Optical Society of America
(Washington, pc), 2001.

Stéphane Larouche, Aram Amassian, Jolanta Ewa Klemberg-Sapieha et Ludvik Mar-
tinu, « Plasma-deposited inhomogeneous optical filters », dans Opto-Canada, SPIE
Regional Meeting on Optoelectronics Photonics and Imaging, Proceedings of the SPIE,
vol. TDo1, p. 488-490, 2002.

S. Larouche, H. Szymanowski, A. Amassian, ].E. Klemberg-Sapieha et L. Martinu,
« Microstructure of SiO,/TiO; coatings and their use in graded-index optical filters »,
dans 46th Annual Technical Conference Proceedings, p. 334—338, Society of Vacuum
Coaters (Albuquerque, NM), 2003.

Stéphane Larouche, Aram Amassian, Bill Baloukas et Ludvik Martinu, « Turning-
point monitoring is not simply optical thickness compensation », dans Optical Inter-
ference Coatings on cp-roM, p. TuE8, Optical Society of America (Washington, pc),
2004.
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TABLEAU 1.3 - Liste de mes publications découlant de collaborations.

Publications dans des journaux avec comité de lecture

V. Timoshevskii, M. Coté, G. Gilbert, R. Leonelli, S. Turcotte, ].-N. Beaudry, P. Desjar-
dins, S. Larouche, L. Martinu et R. A. Masut, « Experimental and theoretical studies of
the E, optical transition in GaAsN alloys », Physical Review B, vol. 74, 2006, p. 165120-
1-165120-6.

S. Turcotte, S. Larouche, J.-N. Beaudry, L. Martinu, R. A. Masut, P. Desjardins et
R. Leonelli, « Evidence of valence band perturbations in GaAsN/GaAs(oo1) : A com-
bined variable-angle spectroscopic ellipsometry and modulated photoreflectance
investigation », soumis a Physical Review B le 19 avril 2008.

Actes de conférence

M.-A. Raymond, S. Larouche, O. Zabeida, L. Martinu et J. E. Klemberg-Sapieha,
« Tribological properties of PECVD optical coatings », dans 44th Annual Technical
Conference Proceedings, p. 301-305, Society of Vacuum Coaters (Albuquerque, NMm),
2001.

O. Zabeida, A. Amassian, S. Larouche, C. Lavigne, J. E. Klemberg-Sapieha, Lud-
vik Martinu, D. E. Morton, 1. C. Stevenson et F. Zimone, « Plasma deposition of
anti-reflective coatings on spherical lenses », dans Optical Interference Coatings, Osa
Technical Digest, p. wa7-1-wa7-3, Optical Society of America (Washington, nc),
2001.

A. Amassian, S. Larouche, J. E. Klemberg-Sapieha, P. Desjardins et L. Martinu, « In
situ ellipsometric study of the initial growth stages of a-TiO, by PECVD », dans 44th
Annual Technical Conference Proceedings, p. 250-255, Society of Vacuum Coaters
(Albuquerque, NM), 2002.

Aram Amassian, Stéphane Larouche, Richard Vernhes, Jolanta Ewa Klemberg-
Sapieha, Patrick Desjardins et Ludvik Martinu, « Analysis and control of optical
film growth by in situ real-time spectroscopic ellipsometry », dans Opto-Canada,
SpiE Regional Meeting on Optoelectronics Photonics and Imaging, Proceedings of the
SPIE, vol. TDo1, p. 493-495, 2002.

suite a la page suivante. ..
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TABLEAU 1.3 (suite) — Liste de mes publications découlant de collaborations.

Actes de conférence

B. Baloukas, S. Larouche et L. Martinu, « Playing with light - The quest for new
optically variable devices », dans 48th Annual Technical Conference Proceedings, p. 381-
386, Society of Vacuum Coaters (Albuquerque, Nm), 2005.

Bill Baloukas, Stéphane Larouche et Ludvik Martinu, « Use of metameric filters for
future interference security image structures », dans Optical Security and Counterfeit
Deterrence Techniques v1, Proceedings of the SPIE, vol. 6075, p. 60750T-1-60750T-9,
2006.

S. Turcotte, S. Larouche, J.-N. Beaudry, L. Martinu, R. A. Masut, P. Desjardins et
R. Leonelli, « Unexpected valence band perturbations in GaAsN alloys », dans Pro-

ceeding of the Thirteenth Canadian Semiconductor Technology Conference, p. 295-296,
2007.

doctorat en plus de quelques méthodes déja connues. Cet article aurait dd, logiquement,
étre présenté a la fin de la thése puisque I'implémentation de OpenFilters a suivi le déve-
loppement des nouvelles méthodes présentées dans les autres chapitres de la thése. Jai
cependant décidé de le présenter au début de la thése puisqu’il passe en revue les approches
mathématiques utilisées pour le calcul des propriétés des filtres optiques et que celles-ci
sont utiles pour comprendre les chapitre suivants.

Le chapitre 4 reproduit l'article « Dispersion implementation in optical filter design
by the Fourier transform method using correction factors » publié dans Applied Optics. 11
montre comment il est possible, au moyen des deux facteurs de correction, de compenser
leftet de la dispersion de I'indice de réfraction dans la méthode de la transformée de
Fourier.

Le chapitre 5 reproduit 'article « Optical filters with prescribed optical thickness and
refined refractive indices » accepté par Applied Optics. Il propose d’optimiser 'indice de
réfraction des couches d’'un filtre optique tout en conservant leurs épaisseurs optiques.
Cela rend possible le design de filtres constitués uniquement de couches quart d’onde,
dont le dépot est facile a contrdler, tout en laissant une certaine liberté lors du design et

en permettant de l'optimiser.
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Le chapitre 6 reproduit I'article « The step method : a new synthesis method for the
design of optical filters with arbitrary refractive indices » accepté par Applied Optics. Cette
nouvelle méthode de synthése a été spécifiquement inventée pour les filtres multicouches
possédant des indices de réfraction intermédiaires. Les exemples présentés montrent que
cette méthode permet, pour certaines applications, de concevoir des filtres présentant
des avantages par rapport a ceux congus avec les méthodes actuellement utilisées. Le
formalisme développé pour la méthode step permet aussi de démontrer que, généralement,
le filtre optimal pour une application a incidence oblique contient des couches a gradient
d’'indice.

Enfin, le chapitre 7 fait une synthése de mes travaux et en tire des conclusions. Il pré-
sente aussi quelques recommandations sur les avenues de recherche qui, je crois, devraient

étre poursuivies par le Larris dans la continuité de mon projet.
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CHAPITRE 2

REVUE DE LA LITTERATURE

Il est impossible, dans un ouvrage de la taille de cette these, de répertorier 'ensemble de
la littérature sur les filtres optiques. En effet, les filtres optiques constituent une science et
une technologie matures et la littérature les concernant est trés riche et vaste. Je dois donc
me contenter de présenter uniquement les connaissances les plus importantes concernant
la conception des filtres optiques qui permettent de comprendre et de justifier mon travail.
Malgré son importance, je laisse presque totalement de coté le sujet de la fabrication des
filtres optiques. Je nen parle que pour justifier le développement de nouvelles méthodes
de design, d’optimisation et de syntheése de filtres optiques.

Je présente tout d’abord un court historique. Puis, je présente les propriétés optiques
des matériaux et la méthode matricielle qui permet de calculer les propriétés optiques des
filtres optiques. Ensuite, je montre comment faire le design, 'optimisation et la synthese
des filtres optiques, en m’attardant particuliérement aux filtres possédant des indices
intermédiaires ou a gradient d’indice. Enfin, je présente les logiciels existants permettant
de concevoir les filtres optiques.

Pour des raisons de simplicité, seul le cas des matériaux isotropes et linéaires est traité.
C’est le cas de la grande majorité des filtres optiques, dont tout ceux considérés dans le
cadre de mon travail.

J'invite les lecteurs intéressés a approfondir leurs connaissances sur les filtres optiques
a consulter les nombreux ouvrages de référence sur le sujet [25-29]. Je recommande aussi
les anthologies Selected Papers on Design of Optical Coatings, Selected Papers on Deposition
of Optical Coatings et Selected Papers on Characterization of Optical Coatings [30-32] qui
regroupent plusieurs des articles les plus importants sur le design, la fabrication et la

caractérisation des filtres optiques publiés avant 1990.
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2.1 Historique

Il est difficile de déterminer précisement depuis quand '’homme s’intéresse au phéno-
mene d’interférence qui est a la base des filtres optiques. En effet, on peut imaginer que,
depuis la nuit des temps, il est fasciné par les magnifiques couleurs des coquillages, des
perles et de certains animaux, ainsi qu’aux anneaux de couleur qui apparaissent lorsqu’une
couche dair est coincée entre deux plaques de verre. IIs ont tous pour source le phénoméne
d’interférence [33-37].

C’est cependant a Robert Hooke qu’on attribue généralement la premiére description
du phénomeéne d’interférence dans son livre Micrographia [38], publié en 1665. Il observe,
grace a un microscope, des anneaux dus a la présence d’'une couche d’air entre deux
plaques de verre. Ce phénomene est par la suite expliqué par Newton qui I'analyse dans
son célebre livre Opticks, publié en 1704 [39]. Ce dernier utilise d'ailleurs ce phénoméne,
aujourd’hui connu sous le nom d’anneaux de Newton, pour vérifier la qualité des lentilles
qu’il fabrique.

Au début du x1x°¢ siécle, les travaux de Young [40] et de Fresnel [41], qui expliquent
les phénomeénes d’interférence et de diffraction, convainquent la communauté scienti-
fique de I'époque d’adopter le modéle ondulatoire de la lumiére qui était, & ce moment,
opposé au modéle corpusculaire. C’est aussi au cours du xi1x¢ siécle que la théorie de
I¢électromagnétisme est développée. Ce développement culmine avec la publication d’un
ensemble de quatre équations différentielles, aujourd’hui connues sous le nom déquations
de Maxwell, qui, avec les relations constitutives, expliquent le comportement des ondes
électromagnétiques [42—44].

C’est probablement Fraunhofer qui, le premier, observe un filtre antireflet lorsqu’en
1816 il étudie I'effet du ternissement sur la transmission des lentilles [45]. Tout comme
Lord Rayleigh [46], il attribue 'augmentation de la transmission des lentilles ternies a la
présence d’une couche d'indice de réfraction inférieur a la surface de celles-ci. Taylor, en
1891 [47], et Kollmorgen, en 1916 [48], développent un procédé de ternissement controlé
pour la fabrication de filtres antireflets.

Parallelement, on assiste durant la seconde moitié du xixe siécle et le début du xx¢
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siecle au développement des pompes a vide ainsi qu'aux techniques de dép6t sous vide, en
particulier I'évaporation et la pulvérisation. Ceux qui désirent en apprendre davantage sur
T'histoire de ces développements technologiques peuvent consulter le livre The Foundations
of Vacuum Coating Technology de Mattox [49] et son impressionnante liste de références.

En 1934, Bauer, qui étudie les propriétés des couches minces d’halogénures, mentionne
que celles-ci permettent de diminuer la réflexion [50]. En 1936, Strong produit des filtres
antireflets par le dépot de couches poreuses de fluorures possédant un gradient d'indice
de réfraction [s51]. C’est lors de la Seconde Guerre mondiale que commence la production
a grande échelle des filtres optiques [52]. Les Allemands, les Américains et les Anglais
développent, chacun de leur c6té, une industrie importante permettant de rendre leurs
instruments d’optique plus performants. Chez les Américains, le Department of War
évalue que l'application de filtres antireflets sur les instruments d’optiques permet de les
utiliser jusqu’a une demi-heure de plus a 'aube et au crépuscule [53].

Jusque dans les années 1950, les filtres optiques sont simples. Ils comptent trés peu de
couches et les épaisseurs de celles-ci sont habituellement des multiples d’'un quart d’onde.
Cette simplicité est requise parce que les outils mathématiques pour le calcul des propriétés
optiques des filtres optiques sont mal adaptés et que 'absence d’ordinateur rend tous ces
calculs fastidieux. Je vous invite a consulter, par exemple, les travaux de Hadley qui présente,
en 1947, une équation générale pour calculer la réflexion et la transmission d'un filtre a trois
couches [54]. Le design des filtres optiques est alors basé sur des méthodes graphiques telles
que I'abaque de Smith [55], le diagramme d’admittance [26], le diagramme de cercle [56]
ou la méthode vectorielle [57].

Une triple révolution se produit dans les années 1950. Premiérement, Abelés présente
une méthode de calcul faisant appel a des matrices de transfert qui permet de calculer faci-
lement les propriétés d’un filtre optique possédant un nombre quelconque de couches [58].
Cette méthode, présentée plus loin, est encore utilisée aujoud’hui. Deuxi¢émement, les ordi-
nateurs font leur apparition et permettent de calculer rapidement les propriétés des filtres
optiques. Troisitmement, Baumeister montre comment optimiser un filtre optique a l'aide
d’un programme informatique [59], donnant ainsi naissance aux techniques modernes de

conception de filtres optiques. Depuis ce moment, des méthodes de design, doptimisation
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et de synthése de plus en plus performantes, ainsi que des ordinateurs de plus en plus
rapides, permettent de concevoir des filtres optiques toujours plus complexes.

Les lecteurs intéressés a en savoir davantage sur les débuts des filtres optiques peuvent
consulter le résumé qu’en a fait Macleod [60], ainsi que les références citées par celui-ci.
Ceux qui désirent en lire davantage sur l'historique de I'utilisation des outils informatiques
pour le design et la fabrication des filtres optiques peuvent consulter un article de synthése

de Dobrowolski [61].

2.2 Propriétés optiques des matériaux

La lumiére est une onde électromagnétique constituée d'un champ électrique et d'un
champ magnétique qui sont gouvernés par les équations de Maxwell et les relations consti-
tutives. Puisque le champ électrique et le champ magnétique sont reliés, on peut en ex-
primer qu'un seul; dans le domaine de loptique, on choisit habituellement dexprimer
seulement le champ électrique.

En I'absence de charge isolée et de courant, une onde électromagnétique se propageant

dans un milieu peut étre décomposée en une série d ondes planes tel que

-

E = Eéei[wt—(2nN/A)z] - Eée—(2nk/l)zei[wt—(2nn/l)z]’ (2.1)

ou E est le champ électrique, E son amplitude, ¢ la direction de polarisation, A lalongueur
d’onde dans le vide, w = 2m¢c/A la pulsation de 'onde, t le temps, z la direction de propa-
gation et N l'indice de réfraction du matériau. On voit bien que la propagation de 'onde

dans le matériau est gouvernée par I'indice de réfraction de celui-ci,
N =n-ik. (2.2)

La partie réelle de I'indice de réfraction, », est la diminution relative de la vitesse de la
lumiére dans le matériau par rapport a celle dans le vide, pour lequel N = 1. La partie
imaginaire de l'indice de réfraction, k, est quant a elle reliée a I'atténuation de I'onde a
I'intérieur du matériau.

Les filtres optiques sont principalement congus avec des matériaux transparents, c’est-

a-dire des matériaux pour lesquels k ~ 0. La partie réelle de I'indice de réfraction de ces
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matériaux est généralement comprise entre 1,35 et 2,6 [16, 62]. I est aussi possible, pour
certaines applications, d’utiliser des matériaux absorbants. Par exemple, les métaux dans
lesquels n << k sont d’excellents réflecteurs.

Lindice de réfraction d’un matériau est relié aux propriétés electromagnétiques fonda-

N = U KO = /e,y,—iyra, (2.3)
€olo WegUo wey

ou €, 4 et g sont la permittivité, la perméabilité et la conductivité du matériau, €, et y,

mentales de celui-ci par

sont la permittivité et la perméabilité du vide alors que

€
€ = — (2.4)
€o
et
U
r= T (2.5
7 " )

sont la permittivité et la perméabilité relatives du matériau.

Linteraction entre I'onde électromagnétique et le matériau est due a l'interaction
entre le champ électrique et les charges présentes dans le matériau; elle est donc reliée
a la structure de bande du matériau. Létude de la structure de bande des matériaux est
totalement hors du cadre de cette these. Si vous étes intéressé a en savoir davantage sur le
lien entre la structure électronique des matériaux et leurs propriétés optiques, je vous invite
a consulter un livre de physique du solide, comme celui de Ashcroft et Mermin [63]. Il est
cependant important de savoir que la densité des états électroniques dépend de I'énergie.
Linteraction entre 'onde électromagnétique et le matériau dépend donc de I'énergie -
qui est reliée a la longueur d’'onde - de 'onde. Cette variation donnant naissance a la
dispersion, on I'appelle habituellement la dispersion de I'indice de réfraction.

Le respect des équations de Maxwell impose aussi que le rapport entre le champ
magnétique et le champ électrique a I'intérieur d’'un matériau soit égal a 'admittance du

matériau,

N 6
y p (2.6)
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Ladmittance du vide est
€0

Y=, /—. (2.7)
Ho
Lorsque l'interaction magnétique entre londe et le matériau est négligeable, u, = 1 et

4
N = T (2.8)

C’est presque toujours le cas aux fréquences optiques, particulierement dans les matériaux
utilisés pour fabriquer les filtres optiques. Pour cette raison, on utilise souvent indistincte-
ment I'indice de réfraction et 'admittance dans la littérature sur les filtres optiques. Cest
d’ailleurs le cas dans cette these*.

Pour une discussion plus compléte de la relation entre les équations de Maxwell, les
relations constitutives et les propriétés optiques des matériaux et des couches minces
(présentées a la section suivante), je vous invite a consulter les livres de Macleod [26] ou

de Born et Wolf [25], ou encore mon mémoire de maitrise [19].

2.3 Propriétés optiques des couches minces

En l'absence de charge et de courant a l'interface entre deux matériaux, la composante
tangentielle a I'interface des champs électrique et magnétique doit étre continue pour res-
pecter les équations de Maxwell. Lorsqu'une onde lumineuse rencontre une telle interface,
cette condition, conjuguée a I'impédance de chaque matériau qui dicte le rapport entre les
champs magnétique et électrique, impose qu'une partie de I'onde soit réfléchie et qu'une

partie soit transmise. Les coefficients de réflexion, r, et de transmission, ¢, en amplitude

1. Je vous invite cependant 4 faire preuve de prudence dans I'application des formules présentées dans cette
theése et dans la littérature reliée aux filtres optiques pour certaines nouvelles applications. Par exemple, si
on voulait les appliquer aux métamatériaux a indice de réfraction négatif, dans lesquels g, < 0, il serait
indispensable de faire la distinction entre N et y. Les conditions de continuité a une interface sont reliées
a I'impédance des matériaux alors que 'angle de propagation et le déphasage dans une couche sont reliés
a l'indice de réfraction. Il faut donc utiliser 'admittance pour calculer les coethcients de réflexion et de
transmission de Fresnel et dans 'approche matricielle, qui sont présentés dans les pages qui suivent, mais

utiliser 'indice de réfraction pour calculer I'angle de propagation et le déphasage dans la couche.
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sont donnés par les équations de Fresnel,

r= 7111’16 ﬂex

(2.9)
Hinc + Hex
et
2 inc
t= e (2.10)
ﬂinc + ﬂex

ol Hiyc et 7x SOnt, respectivement, les pseudo-indices de réfraction du milieu d’incidence
et du milieu d’émergence (exit medium).

Il est intéressant de noter que t est toujours positif, indiquant que l'onde ne subit aucun
déphasage lors de la transmission a une interface. Par contre, r peut étre positif ou négatif.
Si #inc > Hexo 7 est positif, indiquant qu’il n'y a aucun déphasage lors de la réflexion. Si
Hinc < Hex> T €st négatif et il y a un déphasage de 7 lors de la réflexion.

A Tinterface entre les deux matériaux, une onde de polarisation quelconque peut étre
décomposée en une onde dont le champ électrique est dans le plan d’'incidence et une
onde dont le champ électrique est perpendiculaire au plan d’incidence, Cest-a-dire les
polarisations p et s (de I'allemand parallel (paralléle) et senkrecht (perpendiculaire)). Les
pseudo-indices de réfraction pour les polarisations s et p dans le matériau i, obtenus par

la projection des champs électrique et magnétique sur l'interface, sont

N;cos8; polarisation s,
ni= (2.11)
N;/cos8; polarisation p,
ol 6; est l'angle de propagation dans le matériau. Ce dernier est déterminé par la loi de
Snell-Descartes selon laquelle N; sin 0; est constant dans toutes les couches.

Les coefficients de réflexion et de transmission en irradiance, qui correspondent res-
pectivement a la fraction de énergie transportée par l'onde lumineuse qui est réfléchie et
celle qui est transmise, sont

R=rr* (2.12)

et

R inc
T ——gﬂ—tt*. (2.13)

- Re #ex
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Dans un systéme de couches minces impliquant plusieurs interfaces, il faut considérer
la réflexion et la transmission a chacune de ces interfaces ainsi que le déphasage que subit
I'onde dans chacune des couches. Les réflexions et transmissions multiples provenant des
différentes interfaces interférent et il est possible de calculer la réflexion ou la transmission
de I'ensemble par des formules récursives [29].

Abelés a montré que I'on peut aussi représenter chaque couche par une matrice ca-
ractéristique 2 x 2 [58]. Cette représentation est basée sur la continuité de la composante
tangentielle des champs électrique et magnétique aux interfaces. La matrice établit le rap-
port entre ces composantes aux deux extrémités d'une couche en considérant le déphasage
que 'onde subit dans la couche. La i*™¢ couche d’un filtre est représentée par la matrice

cos¢;  (i/%;)sin¢;

M; = . (2.14)
17; sin ¢; cos ¢;

ou #; est le pseudo-indice de réfraction de la couche,

2
¢; = —/\EdiNi cosB; (2.15)

est le déphasage subit dans la couche et d; est son épaisseur.

La réflexion et la transmission en amplitude d’'un empilement de couches minces sont

inc — C/B
po Qe =202 / (2.16)
Hinc + C/B
et
27’inc
t= ——, .
7B+ C (2.17)
ol
B 1 1
= H M,’ . (2.18)
C i=q Hex

et g est le nombre de couches. Le produit est effectué en ordre décroissant puisque les
matrices des couches supérieures doivent étre multipliées a gauche.

Larticle « OpenFilters : open-source software for the design, optimization, and synthe-
sis of optical filters », reproduit au chapitre 3, présentant en détail le calcul des propriétés

des filtres optiques, je vous invite a vous y référer plutot que de le reproduire ici.
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2.4 Couches quart d’'onde, demi-onde et quelques designs simples

Avant l'arrivée des ordinateurs, le design des filtres optiques reposait essentiellement
sur quelques blocs fondamentaux possédant des propriétés facilement compréhensibles.
Les filtres étaient surtout constitués de couches quart d’'onde et demi-onde, c’est-a-dire des
couches dont les épaisseurs sont, respectivement, Ag/4n, et Ag/2n, ol A est la longueur
d’onde a laquelle le design est défini et ng la partie réelle de I'indice de réfraction de la
couche a Aq. Encore aujourd’hui, plusieurs applications sont basées sur de telles couches.

Le déphasage subit par I'onde lumineuse lors d’'un aller-retour dans une couche quart
d’onde est de n. Dépendamment si 'indice de réfraction de la couche est inférieur ou
supérieur a celui des couches avoisinantes, I'onde subit a chaque interface un déphasage
de 0 ou 7. La différence de phase entre la réflexion a la premiére interface et celle a la
deuxiéme est donc de 7 ou de 27, ce qui permet d’obtenir une interférence maximalement
destructive ou constructive. Les couches quart d’onde sont ainsi a la base de plusieurs filtres
antireflets et réflecteurs. La figure 2.1 montre un filtre antireflet constitué de deux couches
quart d'onde a 550 nm. La figure 2.2 montre quant a elle un filtre réflecteur constitué d’un
empilement de couches quart d'onde a 550 nm.

Le déphasage subi par 'onde lumineuse lors d’un aller-retour dans une couche demi-
onde est de 27 et, peu importe I'indice de réfraction des matériaux qui entourent, la
couche demi-onde n'affecte aucunement la réflexion et la transmission a A. On pourrait
penser que cela la rend inintéressante, or C’est le contraire. En effet, bien qu’elle n'affecte
pas les performances du filtre a A, elle affecte ses performances ailleurs dans le spectre.
Comme le montre la figure 2.1, on peut, par exemple, ajouter une couche demi-onde
dans un filtre antireflet pour élargir son domaine d’efficacité sans affecter sa réflexion ala

longueur d’onde centrale.

2.5 Incidence oblique

Telles que présentées a la section 2.3, a incidence oblique, les conditions de continuité
aux interfaces ne sont pas identiques pour les polarisations s et p. Ceci ameéne a définir

des pseudo-indices de réfraction pour chacune des deux polarisations.
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FIGURE 2.1 - Profil d’indice (gauche) et spectre de réflexion (droite) de filtres antireflets
possédant deux couches quart d’onde (haut) ou deux couches quart d’onde et une couche
demi-onde (bas).
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FIGURE 2.2 - Profil d’indice (haut) et spectre de réflexion (bas) d’'un réflecteur constitué
d’'un empilement de couches quart d’onde.
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Langle de propagation dans un matériau et le pseudo-indice de réfraction de celui-ci
dépendent de son indice de réfraction ainsi que de I'angle d'incidence et de I'indice de
réfraction du milieu d’incidence. La figure 2.3 présente le pseudo-indice de réfraction d’'un
matériau en fonction de I'indice de réfraction de celui-ci pour deux milieux d’incidence et
quelques angles d’incidence.

On voit sur cette figure que les pseudo-indices de réfraction pour les polarisations s
et p possedent des comportements tres différents. Celui pour la polarisation s augmente
monotonement alors que celui pour la polarisation p présente un minimum. Si I'angle
d’incidence est élevé, ou méme pour de relativement faibles angles d’incidence si le milieu
d’incidence posséde un indice de réfraction élevé, ce minimum se trouve a l'intérieur
de la gamme d’indices de réfraction des matériaux utilisés pour la fabrication des filtres
optiques. De plus, le contraste entre les pseudo-indices de réfraction augmente avec I'angle
d’incidence pour la polarisation s alors qu’il diminue habituellement pour la polarisation
p.

Pour la polarisation p, il existe des paires d’indices de réfraction pour lesquelles les
pseudo-indices de réfraction sont identiques. Il n’y a aucune réflexion a I'interface entre
deux matériaux dans cette condition, qui correspond a I'angle de Brewster.

A incidence oblique, si N est petit, # n'est pas représenté sur la figure 2.3. Dans ces
conditions, le pseudo-indice de réfraction est imaginaire et la lumiere ne peut se propager
dans le matériau. L'angle a partir duquel le pseudo-indice de réfraction est imaginaire
pour un indice de réfraction donné est appelé angle critique. Sil'angle d’incidence est égal
ou supérieur a 'angle critique, il y a réflexion totale interne. Si la couche est mince et est
suivie d'un matériau possédant un indice de réfraction permettant une onde propageante,
il y a transmission tunnel et on dit que la réflexion totale interne est frustrée.

La différence entre les pseudo-indices de réfraction pour les polarisations s et p rend
difficile la conception d’un dispositif indépendant de la polarisation. Par contre, cette
propriété est utile pour concevoir des filtres dépendant de la polarisation. Un bon exemple
est le polariseur de MacNeille qui consiste en un empilement de couches quart d'onde
de deux matériaux possédant le méme pseudo-indice de réfraction pour la polarisation

p (64, 65]. Ainsi, ]a lumiére de polarisation p est totalement transmise alors que la lumiére
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(a) Milieu d’incidence air (Nj,. = 1)
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FIGURE 2.3 — Pseudo-indices de réfraction pour les polarisations s et p et quelques angles
d’incidence dans (a) lair et (b) le verre.



26

3.0
o

2.5}
2.0

= N

Z 15 ARERERERAEE
10 7,
0’5 3 A -

0 1000 2000
Profondeur optique a 60° (nm)

T
%
0,2 T
[ N
0,0 i i i A
400 600 800 1000

Longueur d’onde

FIGURE 2.4 - Profil d'indice de réfraction et de pseudo-indice de réfraction et spectres de
transmission pour les polarisations s et p d'un polariseur de MacNeille.

de polarisation s est presque totalement réfléchie. La figure 2.4 montre le profil d’indice
de réfraction et de pseudo-indice de réfraction ainsi que le spectre de transmission d’'un
polariseur de MacNeille fonctionnant a 60°, centré autour de 550 nm et intercalé entre
deux prismes de verre (N = 1,5). Ce filtre sépare les polarisations s et p dans presque tout

le visible.
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2.6 Filtres Fabry-Pérot

Une application importante des filtres optiques est la sélection d’'une gamme étroite
du spectre lumineux. On utilise les filtres a bande étroite autant dans les réseaux de
télécommunication pour isoler les canaux dans un systéme de multiplexage en longueur
d’onde qu’en astronomie pour isoler une raie d’émission ou d’absorption d’'un objet céleste.

Comme le montre la figure 2.5, ce type de filtre est congu comme un interféromeétre
Fabry-Pérot [66], Cest-a-dire par la création d’une cavité résonante demi-onde entre deux
miroirs qui sont des empilements de couches quart d’onde. Le spectre de transmission
d’'un filtre Fabry-Pérot est, pres de la longueur d’onde centrale, une fonction d’Airy dont
la finesse est contrdlée par la puissance des miroirs et 'ordre de la cavité.

Lutilisation de plusieurs cavités permet de modifier la forme de la bande de transmis-
sion, qu’on désire habituellement carrée. Le design des filtres a bande étroite multicavité
nécessite l'utilisation de méthodes sophistiquées [67-73] que je ne présente pas dans ce
document, sauf une maniéere élégante proposée par Verly [74] qui sera présentée au cha-

pitre 5.

2.7 Probléme inverse

I1 est facile de calculer les propriétés optiques d’un filtre optique lorsqu’on connait
I'épaisseur et I'indice de réfraction des couches qui le composent. Cependant, le probleme
inverse — déterminer quel empilement de couches produit les propriétés optiques désirées
- m'a pas de solution analytique, sauf dans certains cas simples.

De plus, a lexception de quelques cas comme ceux présentés aux sections précédentes,
il est impossible de concevoir un filtre respectant les spécifications d’une application don-
née seulement en empilant des couches quart d’onde et demi-onde. Il devient alors difficile
de comprendre leffet de chaque couche sur les propriétés optiques du filtre. I est pratique-
ment impossible de concevoir un tel filtre sans I'aide d’'un logiciel approprié permettant
doptimiser ou de synthétiser le filtre pour le rendre conforme aux spécifications.

Dans les pages qui suivent, jexplique tout d’abord comment optimiser les filtres op-

tiques puis je présente quelques méthodes utilisées pour en faire la synthése.
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FIGURE 2.5 — Profil d’indice de réfraction (haut) et spectre de transmission (bas) d'un filtre

Fabry-Pérot.
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2.71  Optimisation des filtres optiques (refinement)

Loptimisation des filtres optiques est habituellement appelée refinement [59, 75]. Le
refinement consiste a varier 'épaisseur et, lorsque c’est approprié, 'indice de réfraction
des couches pour minimiser une fonction de mérite (merit function, Mr) [76]. Dans ce
travail, j’utilise )

B; - B;

Mszzzzj:(TBj—) , (2.19)
ol B; sont les propriétés du filtre, B; sont les spécifications a respecter et AB; sont les
tolérances sur ces spécifications. Il est possible doptimiser le filtre par rapport a n'importe
quelle propriété calculable a partir des parameétres du filtre. Les propriétés les plus régulie-
rement considérée sont la réflexion, la transmission, les propriétés dispersive comme le
temps de propagation de groupe (group delay, Gp) ou la dispersion du temps de propaga-
tion de groupe (group delay dispersion, GDD) ou encore la couleur du filtre.

Pour effectuer le refinement, il faut tout d’abord fournir un design initial. Cette étape
repose sur les connaissances et I'expérience de la personne chargée de la conception du
filtre. Par la suite, on utilise un algorithme d’optimisation pour minimiser Mr. Cette étape
consiste a ajuster de maniére itérative les parameétres du filtre jusqu’a ce qu’on arrive a un
minimum de MF.

Un grand nombre d’algorithmes d’optimisation ont été utilisés avec succés pour faire le
refinement des filtres optiques [77, 78]. Les plus populaires sont les méthodes des moindres
carrés amortis (damped least squares) et les méthodes de deuxieme ordre. Les méthodes
des moindres carrés amortis, comme la méthode de Levenberg-Marquardt [79], utilisent
uniquement les dérivées premiéres. Elles peuvent indiquer dans quelle direction modifier
les paramétres pour réduire MF, mais ne peuvent prévoir de quelle valeur il faut les modifier
pour trouver le minimum. Il est donc nécessaire de faire un grand nombre de petites
itérations. Les méthodes de deuxiéme ordre [75, 80], comme la méthode de Newton, font
intervenir les dérivées secondes et convergent donc habituellement en moins d’itérations.
Cependant, pour un systéme de m parametres (par exemple les épaisseurs de m couches), il
ya m? dérivées secondes alors qu’il n'y a que m dérivées premiéres. Souvent, la diminution

du nombre d’itérations ne compense pas le temps supplémentaire nécessaire pour calculer
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FIGURE 2.6 - Refinement d’un filtre passe-bas : profil d’indice et spectre de transmission
du design initial (haut) et du filtre optimisé (bas).

toutes ces dérivées.

Le calcul des dérivées nécessaires au refinement peut se faire de maniere numeérique [75s,
81, 82], mais il est plus rapide et plus exact de le faire de maniére analytique [14, 83-86].
Les dérivées de la réflexion et de la transmission sont présentées a la section 3.3.4.

La figure 2.6 montre I'utilisation du refinement dans la conception d’un filtre passe-bas.
Le but est d’obtenir la plus petite transmission possible en dessous de 600 nm et la plus
grande transmission possible au-dessus de 650 nm. Le design initial, un empilement de
couches quart d’onde, posséde la bonne transmission en dessous de 600 nm, mais présente
des oscillations dans la bande passante. Apres le refinement, ces oscillations sont éliminées.

Il est important de noter que le refinement ne permet que de trouver un minimum local.
Si le design initial est suffisament prét du minimum global, le refinement peut le trouver,

mais rien ne le garantit. Il est donc important de choisir un design initial approprié [87].
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2.7.2 Méthodes de synthese

Souvent, méme apres le refinement, le filtre ne respecte pas les spécifications. De plus,
il est souvent difficile de fournir un design initial satisfaisant. Dans ces cas, il faut s'en
remettre a une méthode de syntheése. Ces méthodes créent des filtres dont il est difficile
de comprendre le fonctionnement, mais permettent de trouver des solutions a tous les
problémes physiquement raisonnables.

Plusieurs méthodes de synthése existent et elles ont été comparées a plusieurs reprises
dans la littérature [88-90]. Je présente ici les plus importantes et celles que jai évaluées
pour la conception des filtres a gradient d’indice ou possédant des indices de réfraction
intermédiaires. Des absents dignes de mention sont la méthode de Rouard et les méthodes

couche-par-couche [91-93].

2.7.2.1  Recherche globale

Une méthode de syntheése facile a concevoir et a programmer est I'utilisation de la force
brute, habituellement appelée recherche globale dans le contexte des filtres optiques [75,
94, 95]. Elle consiste a faire varier I'ensemble des parameétres d’un filtre optique dans un
certain domaine et a choisir la combinaison donnant la plus petite Mr. Cette combinaison
est habituellement optimisée par la suite. On peut faire varier les parametres de maniére
systématique pour tester toutes les combinaisons possibles, ou alors de maniére aléatoire,
ce qui est pratiquement aussi efficace. Dans le premier cas, il faut s’assurer que le pas de
chaque parametre soit suffisament petit pour ne pas rater un minimum. Dans le second
cas, il faut tester un grand nombre de combinaisons pour sassurer de couvrir 'ensemble
de I'espace des parametres.

Cette méthode est simple et tres efficace puisqu’elle permet de trouver le minimum
global. Cependant, elle est rarement utilisée puisqu’elle nécessite une quantité monstrueuse

de calculs, particulierement lorsque le nombre de parametres est élevé.
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2.7.2.2 Méthode flip-flop

Dans la méthode flip-flop [96, 97], le filtre est tout d’abord divisé en un grand nombre
de sous-couches. Ensuite, le matériau de chaque sous-couche est choisi séquentiellement.
On teste 'ensemble des matériaux disponibles et on choisit celui qui donne la plus petite MF.
Ce traitement est effectué a répétition sur toutes les sous-couches jusqu’a ce que la solution
se stabilise, normalement aprés quelques passages. Les couches adjacentes identiques sont
alors fusionnées et le filtre est finalement optimisé.

Cette méthode a été populaire a la fin des années 1980 et au début des années 1990,

mais a par la suite été supplantée par la méthode needle, présentée plus loin.

2.7.2.3 Algorithmes génétiques

Une autre approche mapparaissant intéressante est l'utilisation d’algorithmes géné-
tiques qui imitent le processus darwinien de lévolution [98-100]. La premiere étape
consiste a choisir le nombre de couches et a générer une série d’individus (filtres) en
variant aléatoirement lépaisseur (et I'indice de réfraction, si c’est approprié) des couches.
Par la suite, les individus les mieux adaptés (ceux qui donnent la plus petite Mr) sont combi-
nés, habituellement deux par deux, pour obtenir des enfants qui — on espére - retiendront
certaines propriétés des parents. Des mutations aléatoires sont aussi ajoutées.

Etant donné l'interaction complexe entre I'effet des différentes couches d’un filtre
optique, il est difficile d’établir des génes assurant la transmission du phénotype des parents
aux enfants. Martin [98] propose de tout simplement faire la moyenne des épaisseurs
optiques et des indices de réfraction des couches des parents. Rickers [100] propose de
choisir, au hasard, de quel parent 'enfant hérite I'épaisseur de chaque couche. Dans les
deux cas, il est fort probable que les enfants ne retiennent pas le phénotype des parents,
surtout si les deux parents ont un génotype tres éloigné.

Pour éviter ces difficultés, on peut concevoir un mécanisme complexe ot chaque
individu peut se reproduire avec chaque autre individu puis seulement I'enfant le plus
adapté de chaque famille survit [101, 102]. Cette fagon de faire semble assez efficace.

Etant donné la relation approximative de transformée de Fourier qui existe entre le
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profil d’indice et le spectre du filtre, une avenue qui pourrait étre intéressante serait de
multiplier les profils d’indice lors de la reproduction. On pourrait, par exemple, utiliser
des fonctions orthogonales comme geénes et prendre la moyenne de leurs amplitudes lors

de la reproduction.

2.7.2.4 Méthode needle

La méthode needle est tres puissante et est la plus largement utilisée pour faire la syn-
thése des filtres optiques. Elle a été inventée en 1982 par Tikhonravov [103], mais n’est
largement utilisée que depuis le milieu des années 1990 [3, 82]. Dans cette méthode, lors-
qu’il est impossible de diminuer MF par refinement, on ajoute des couches supplémentaires
infinitésimalement minces, appelées needles, aux positions optimales pour pouvoir conti-
nuer Joptimisation. Iépaisseur de ces couches est ensuite optimisée par refinement. Ce
processus est répété jusqu'a l'obtention d’un filtre satisfaisant.

La position optimale pour l'ajout des needles est déterminée en calculant la dérivée
de MF par rapport a I'épaisseur d’une couche d’épaisseur infinitésimale en fonction de la
position ol cette couche est ajoutée. Si la dérivée est négative, il est favorable d’ajouter une
couche supplémentaire puisque si son épaisseur augmente, MF diminue. La dérivée est
calculée pour tous les matériaux disponibles et, a chaque position, celui qui donne la plus
petite dérivée est choisi. On ajoute habituellement un needle a la fois, 1a ou la dérivée de
MF est la plus petite. Le développement mathématique de la méthode needle est présenté a
la section 3.3.5.1.

Lorsqu’il n’y a plus aucun endroit dans le filtre o1 la dérivée de MF est négative, il est
impossible d’ajouter un needle supplémentaire. Le filtre ne peut plus étre amélioré par
cette méthode. Si, a ce moment, le filtre ne respecte pas les spécifications, il faut tenter
sa chance avec un autre design initial. On utilise souvent comme design initial pour la
méthode needle une seule couche dont on ajuste I'épaisseur pour concevoir le filtre le plus
mince possible.

La figure 2.7 montre le processus de création d’un filtre par la méthode needle. Le but
est d’obtenir une variation linéaire de la transmission de 400 nm a 1000 nm. Le design

initial est tout simplement une couche de 1000 nm de TiO, dans laquelle on ajoute des
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needles de SiO,. Au fur et a mesure de 'addition de needles, on voit que le spectre du
filtre se rapproche des spécifications. A la sous-figure (g), on remarque que la dérivée
de MF est positive en tout point dans le filtre, il est donc impossible d’ajouter un needie
supplémentaire. Le filtre est, de toute maniére, déja trés prés de I'objectif.

Etant donné son fonctionnement, la méthode needle génére souvent des designs pos-
sédant plusieurs couches trés minces qui représentent un défi lors de la fabrication. Ce-
pendant, les techniques de dépot modernes, bien contrélées, permettent de déposer des
filtres trés sophistiqués [104].

Verly a proposé une modification a la méthode needle permettant de concevoir des
filtres possédant des indices de réfraction intermédiaires [14]. Plutét que d’essayer d’ajouter
des needles de seulement quelques matériaux avec des indices discrets, il propose de
trouver I'indice de réfraction donnant la plus petite dérivée de MF et d’optimiser a la
fois I'épaisseur et I'indice de réfraction des couches. On peut se poser des questions sur
la stabilité numérique des modifications proposées par Verly. En effet, dans la méthode
originale, I'ajout d’un needle entraine I'ajout de deux parameétres a 'optimisation (une
couche en devient trois), alors que 'ajout d’un needle dans la méthode modifiée de Verly
entraine I'ajout de quatre nouveaux parameétres puisque I'indice de réfraction des couches

est aussi optimisé.

2.7.2.5 Role de I'épaisseur optique et évolution graduelle

La méthode needle et les autres méthodes de synthése nécessitent un design initial, qui
est au minimum une seule couche d’épaisseur optique appropriée. En effet, pour chaque
probléme de synthése, il existe une épaisseur optique minimale permettant de concevoir
un filtre respectant les spécifications [105]. Verly a proposé une méthode, utilisant la
transformée de Fourier, qui permet d’évaluer cette épaisseur[106, 107]. Cependant, cette
méthode est approximative et n'est applicable qu’aux problémes dans lesquels les objectifs
sont donnés en terme de réflexion ou de transmission. La personne chargée de concevoir
un filtre optique doit donc s'en remettre a son expérience, ou essayer plusieurs épaisseurs
optiques pour déterminer a partir de quelle épaisseur un design satisfaisant peut étre

obtenu.
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FIGURE 2.7 - Profil d’indice (noir, gauche), dérivée de la fonction de mérite (bleu, gauche)
et spectre de transmission (bleu, droite) par rapport aux spécifications (noir, droite) a
différentes étapes de la synthése d’un filtre par la méthode needle.



36

Une autre possibilité est daugmenter [épaisseur du filtre durant le processus de concep-
tion. Lévolution graduelle (gradual evolution) consiste a ajouter des couches aux interfaces
entre le filtre et le substrat et entre le filtre et le milieu [75, 81]. Iépaisseur et le matériau
de ces couches sont choisis de maniére a entrainer la plus grande diminution possible de
ME. Habituellement, une seule couche est ajoutée a la fois. Par la suite, le filtre en entier est
optimisé et, si la méthode needle est employée, on l'applique sur ce design [108].

Lévolution graduelle permet vraiment de faire une synthése compléte d’un filtre op-

tique. En effet, il n'est méme pas nécessaire que le design initial comprenne une couche.

2.7.3 Caractérisation

La caractérisation optique d’'un systeme de couches minces, comme un filtre optique,
est un probléme inverse similaire a celui du design d'un filtre optique. Elle consiste a
déterminer quelles sont les épaisseurs et les indices de réfraction des différentes couches
d’un échantillon a partir de mesures optiques comme la réflexion, la transmission ou
les spectres ellipsométriques. Elle présente cependant deux différences importantes par
rapport a la conception d’un filtre optique : on a habituellement une idée préalable des
parameétres de I'échantillon et il faut sassurer que la solution obtenue correspond bien a
Iéchantillon mesuré.

Puisqu’on a une idée préalable des parameétres de I'échantillon, on peut facilement
trouver un design initial, appelé modeéle dans ce contexte. Par la suite, les parameétres de
ce modele sont optimisés pour faire correspondre les propriétés obtenues par le modeéle
avec celles mesurées.

Contrairement au probléme de synthése d’un filtre optique dans lequel on peut accep-
ter plusieurs solutions (et choisir celle qui est la plus facile a fabriquer), lors du processus
de caractérisation, il faut sassurer qu'il n’y a qu'une solution qui correspond bien a Iéchan-
tillon mesuré. Pour sassurer de I'unicité de la solution, il faut effectuer suffisamment de
mesures et limiter la gamme de solutions en utilisant la connaissance préalable qu'on a

des parametres de léchantillon [109-111].
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2.8 Filtres a gradient d’indice

Jusqu'ici, nous n'avons vu que des filtres multicouches, c’est-a-dire des filtres composés
d’une série de couches homogeénes possédant chacune un indice constant sur toute son
épaisseur. I est aussi possible de concevoir des filtres a gradient d’indice dans lesquels
'indice de réfraction varie de maniére continue.

On pourrait croire quen I'absence d’interface, ces filtres ne peuvent pas réfléchir la
moindre lumiére ; ce n'est pas du tout le cas. Pour le comprendre, il faut se souvenir que
ce nest pas directement la présence des interfaces qui cause la réflexion, mais plutét les
conditions de continuité et le rapport des champs électrique et magnétique imposés par
les équations de Maxwell et 'impédance des matériaux. Etant donné ces conditions, il y
a nécessairement une partie de la lumiere qui est réfléchie lorsque I'indice de réfraction
change [4, 5].

Il est impossible, sauf pour quelques cas possédant des solutions analytiques, de dé-
terminer les propriétés optiques d’'un filtre a gradient d’indice. Il faut se contenter de
lapproximer en discrétisant le profil d'indice en une série de fines sous-couches homo-
genes. Ce procédé est présenté a la section 3.3.3.

Dans cette section, je présente tout d’abord la méthode de la transformée de Fourier
qui établit une relation analytique approximative entre le profil d’indice de réfraction
d’un filtre optique et son spectre. Par la suite, je présente une application simple de cette
méthode, les filtres rugate. Enfin, je présente quelques autres méthodes de conception

appropriées pour les filtres a gradient d'indice.

2.8.1 M¢éthode de la transformée de Fourier

On peut démontrer qu’il existe une relation approximative de transformée de Fou-
rier entre le profil d’indice d’un filtre et une fonction Q qui est reliée a sa transmission
et/ou sa réflexion [8, 9, 12, 112]. Ainsi, on peut aisément trouver le profil d’indice, n(x),

correspondant au spectre désiré avec la transformée de Fourier inverse

%ln nr(zz) = % /(;w QETU) sin(¥(o) —ox)do (2.20)
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ou x est la double profondeur optique centrée, 0 = 277/A est le nombre d’onde alors que
Q(o) et ¥(0), conjointement appelés la fonction Q, représentent 'amplitude et la phase

du spectre qu’on désire obtenir. La double profondeur optique centrée,

X = 2/0zn(u)du, (2.21)

est le double de la profondeur optique mesurée a partir du centre du filtre, ou z est la
profondeur physique et u est une variable d’intégration.

Le profil d'indice fourni par la méthode de la transformée de Fourier, n(x), est exprimé
en fonction de la profondeur optique, et non de la profondeur physique. Léquation 2.21
établie la correspondance entre les deux, mais, puisque I'indice de réfraction des matériaux
dépend de lalongueur d’onde, ce lien n'est valide qu’a une seule longueur d’onde. Puisqu’il
est évident qu’un filtre optique ne peut posséder qu'un seul profil d’indice en fonction de
la profondeur physique, le profil d’indice en fonction de la profondeur optique doit varier
en fonction de la longueur d'onde. La méthode de la transformée de Fourier ne permet
donc que de concevoir un filtre optique dans une région spectrale ou la dispersion est
négligeable.

Etant donné la nature approximative de la méthode de la tranformée de Fourier, plu-
sieurs fonctions Q ont été proposées [8-10, 12, 112-117] et le choix dépend de l'application
désirée. Lannexe B recense toutes celles que jai trouvées. Sossi a dailleurs démontré qu’il

existe une infinité de fonctions Q donnant le méme degré de précision [10]. Dans mes

Qo) = 1ln 1+ vRo) /R(o) (2.22)

2 1-+/R(o)

travaux, j'utilise

et

¥(o)=0 (2.23)

tel que proposé par Bovard [115]. J’ai remarqué que cette fonction est valide peu importe
la réflexion désirée. Il est intéressant de noter qu’elle peut étre obtenue analytiquement a
partir d’'une équation de Ricatti (voir annexe B).

Puisque la méthode de la transformée de Fourier n'est quapproximative, le filtre qu’elle

fournit ne respecte pas exactement les spécifications. Cependant, il est possible de corriger
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itérativement la fonction Q pour obtenir un spectre aussi pres des spécifications qu'on le
désire [13]. Pour ce faire, on calcule le profil d’indice de réfraction avec la fonction Q non
corrigée, on compare le spectre obtenu avec les spécifications, puis on corrige la fonction
Q selon la différence entre le spectre obtenu et les spécifications. Apres seulement quelques
itérations, le spectre obtenu converge vers les spécifications.

Verly a aussi montré qu'on peut effectuer une optimisation de la fonction Q en suivant

une méthode similaire au refinement [118].

2.8.2 Filtres rugate

Il est facile de comprendre, étant donnée la relation de transformée de Fourier entre le
profil d'indice et le spectre, que pour obtenir la réflexion a une seule longueur d’onde le
profil d’indice doit étre sinusoidal [116]. Le profil d’indice de réfraction d’un tel filtre pour

une longueur d’onde A4, appelé rugate, est

2
n(x) = ny exp 2Qs sin o, x, (2.24)
s
ol 0y = 27/ Ay,
T, n
Qu= 2 in To,
4 Nmin

Um =/ NmaxMmin

et Myin et Nmax sONt, respectivement, les indices de réfraction minimum et maximum. La
largeur de la bande de réflexion peut étre contrélée par le rapport #y,,/fimin [115]. Il est
aussi possible de concevoir des filtres rugate multibandes en multipliant les profils d’indice
de plusieurs filtres rugate individuels [20].

Comme le montre la figure 2.8, il est intéressant de comparer les réflecteurs multi-
couches et rugate en utilisant la relation de transformée de Fourier entre le profil d’indice
et le spectre. Le profil d’indice d'un empilement de couches quart d’onde est la somme de
plusieurs composantes sinusoidales. On observe donc dans son spectre de transmission la
présence de toutes les harmoniques impaires. Celles-ci sont absentes du spectre d’un filtre

rugate équivalent.
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FIGURE 2.8 - Comparaison du profil d’'indice (gauche) et du spectre de transmission
(droite) d’'un empilement de couches quart d’'onde (a, b), d’un filtre rugate (c, d), d’'un filtre
rugate appodisé (e, f) et d'un filtre rugate appodisé avec une couche antireflet quintique

(g, h).
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Puisque le profil d’indice n'est pas infini, on peut considérer qu'’il est le produit d'un
profil périodique infini et d'une fonction qui limite son épaisseur. Le spectre est la convo-
lution de la transformée de Fourier du profil périodique infini et de celle de la fonction qui
limite son épaisseur. Comme la transformée de Fourier d'une fonction rectangulaire est
un sinus cardinal, on observe des épaulements dans le spectre de lempilement de couches
quart d’onde et du filtre rugate. Si le profil d’indice infini est multiplié par une fonction
possédant une transformée de Fourier plus appropriée, on peut éliminer les épaulements,
ce qu'on appelle appodisation.

Enfin, il y a réflexion aux interfaces entre le filtre et le substrat et entre le filtre et le
milieu d’incidence. Ces réflexions causent des franges d’interférence qui peuvent étre

¢éliminées en appliquant des couches antireflets, comme une couche antireflet quintique.

2.8.3 Filtres antireflets quintiques

Il est évident que si I'indice de réfraction d’une couche change lentement, celle-ci est
tres peu réfléchissante. Pour éliminer la réflexion entre deux matériaux, il est donc possible
d’insérer une couche a gradient d’indice permettant une transition continue et lente entre
les indices de réfraction des deux matériaux.

Le profil permettant de minimiser en tout point la dérivée de I'indice de réfraction par
rapport a la profondeur est le profil linéaire. Etrangement, ce n'est pas le meilleur antireflet
de ce type. En plus d’assurer la continuité du profil d’indice, il est possible d’assurer celle
d’un certain nombre de ses dérivées en utilisant des polynémes d’ordres supérieurs. Le

profil ainsi obtenu qui donne la plus petite réflexion est le profil quintique [119]
n(u) = ny + (ny - n) (10u° - 15u* + 6u°), (2.25)

ol u = z/d, z est la profondeur physique et d est I'épaisseur physique totale de la couche.
Le profil quintique assure la continuité de 'indice de réfraction et de ses deux premiéres
dérivées.

I n’y a pas, jusqu'a maintenant, d’explication satisfaisante de I'efficacité des filtres
quintiques. Il est donc difficile de déterminer si on peut concevoir un meilleur design du

méme type. Cependant, il m'apparait plus logique d’utiliser I'épaisseur optique, qui est
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plus intimement lié a la nature physique du phénomene, plutot que I'épaisseur physique.
De plus, comme on I'a vu dans la méthode de la transformée de Fourier, on peut relier la
fonction Q a 'exponentielle du profil d’indice. Cela m’'amene a suggérer l'utilisation de

1+(n2—n1)(

10u° - 15ut + 6u5)] , (2.26)
n

n(u) = nyexp [ln

ol u = x/20T plutdt que de I'équation 2.25.

La figure 2.9 présente le profil d’indice et le spectre de réflexion des profils quintiques
obtenus en combinant I'échelonnage physique ou optique de I'épaisseur et 'échelonnage
linéaire ou exponentiel de I'indice de réfraction. On voit clairement que d’échelonner
I'épaisseur de maniére optique et I'indice de réfraction de maniére exponentielle diminue
la réflexion. Lutilisation des deux conjointement permet de gagner environ un ordre de
grandeur sur presque tout le spectre. Lorsque la longueur d’onde tend vers I'infini, la
réflexion tend vers celle d’une interface abrupte. Lorsque la longueur d’onde tend vers
zero, la réflexion tend aussi vers zero.

Poitras et Dobrowolski montrent comment adapter le profil quintique a I'incidence
oblique [120].

Telles que présentées a la figure 2.8, les couches antireflets quintiques sont particuliere-
ment appropriées pour éliminer la réflexion entre le substrat et un design obtenu avec la

méthode de la transformée de Fourier ou les filtres rugate [121].

2.8.4 Optimisation et synthese des filtres a gradient d’indice

Il est possible de diviser un filtre a gradient d’indice en un trés grand nombre de sous-
couches et d’ajuster leurs indices de réfraction de maniére a optimiser le filtre [15, 122, 123].

Ce procédé, qui est identique a loptimisation des filtres multicouches dans sont fonc-
tionnement, peut étre assimilé a une méthode de synthése. En effet, il peut faire apparaitre
des nouvelles structures dans le profil d'indice qui n’étaient pas présentes dans le design
initial. Il n’est méme pas nécessaire de fournir un design initial. Puisque le filtre optique op-
timal pour une application est souvent constitué de seulement deux matériaux (voir section

suivante), il arrive souvent que cette méthode produise une solution quasi-multicouche.
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FIGURE 2.9 - Profil d'indice (haut) et spectre de réflexion (bas) de filtres quintiques dont
Iépaisseur est échelonnée physiquement (bleu) ou optiquement (rouge) et I'indice de ré-
fraction est échelonné linéairement (ligne pleine) ou exponentiellement (ligne pointillée).



44

Verly a étudié la possibilité d’optimiser a la fois I'indice de réfraction et I'épaisseur des
sous-couches [124]. Il a aussi proposé d’utiliser la méthode de la transformée de Fourier

en conjonction avec 'optimisation des filtres a gradient d’indice[125].

2.9 Solution optimale au probléme de design de filtres optiques a incidence normale

et a incidence oblique

Tikhonravov a démontré qu’a incidence normale le filtre le plus mince (en terme
dépaisseur optique) respectant des spécifications de transmission quelconques est consti-
tué de seulement deux matériaux possédant la plus grande différence d’'indice de réfrac-
tion [2, 126]. Le développement qu’il présente peut étre adapté a la réflexion et il est
généralement accepté que ce résultat est valide pour les autres propriétés optiques. On
peut le comprendre intuitivement puisqu'une plus grande différence d’indice de réfraction
aux interfaces entraine une plus grande réflexion et augmente l'intensité des effets d’in-
terférence. Ce constat explique, en partie, pourquoi la majorité des filtres optiques sont
congus avec seulement deux matériaux.

Or, comme le fait remarquer Tikhonravov lui-méme dans la conclusion de son article,
le filtre le plus mince n'est pas nécessairement le plus facile a fabriquer. Il est fort probable
que ce design optimal contienne de nombreuses couches tres minces qui, étant donné les
processus de croissance, sont difficiles a fabriquer. De plus, rien ne garantit que le design
a deux matériaux soit le plus robuste.

A incidence oblique, la situation est plus complexe. Il est généralement accepté qu'a
incidence oblique, il faut maximiser le contraste de pseudo-indice de réfraction. Comme
le montre la figure 2.3, les indices de réfraction provoquant la plus grande différence de
pseudo-indice de réfraction dépendent de I'angle d’incidence et de la polarisation. Il est
donc avantageux d’utiliser plusieurs matériaux pour concevoir un filtre devant fonctionner
a plusieurs angles d’'incidence pour la polarisation p. Les résultats du concours de design
tenu lors de la conférence Optical Interference Coatings (O1c) de 2004 démontrent bien
cette situation [127]. Le concours consistait a concevoir un filtre antireflet ayant la plus large

gamme spectrale possible et fonctionnant pour une polarisation moyenne et pour tous
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les angles d’incidence entre 0° et 70°. Toutes les solutions proposées par les participants

comprennent au moins trois matériaux.

2.10 Fabricabilité

Il n’est jamais possible de fabriquer parfaitement le design qu’on a congu. Celui-ci doit
donc étre sufisamment robuste pour résister aux erreurs de dépot ou permettre d’effectuer
une certaine compensation des erreurs de dépot par une processus de monitoring.

Les filtres Fabry-Pérot sont particulierement exigeants a fabriquer. La position de la
bande de transmission de ces filtres est trés sensible aux erreurs de dépot. Des erreurs
aléatoires d’a peine 0.1 nm sur chaque couche produisent un filtre dont la bande de trans-
mission est tellement déplacée qu’il est inutilisable [128]. I] est impossible de déposer des
couches minces avec une telle précision (inférieure a une couche atomique !} de maniere
reproductible. Heureusement, il existe une technique, le monitoring turning-point, qui
permet de limiter ces erreurs et, surtout, de corriger celles qu'on commet [129-131]. Dans
cette méthode, illustrée a la figure 2.10, le dépot de chaque couches est arrété lorsque
la transmission atteint un minimum ou un maximum. Si une erreur est commise a un
turning-point (ce qui est inévitable), elle peut étre corrigée au turning-point suivant. De
cette manieére, les erreurs ne saccumulent pas.

La méthode turning-point permet de réaliser les filtres extrémement performants que
nécessitent les réseaux de télécommunication d’aujourd’hui, mais elle est trés limitée
puisqu’elle ne peut étre utilisée que si les épaisseurs des couches sont des multiples d'un
quart d’onde. Dans le cas habituel d’'un filtre fait de deux matériaux les solutions possibles
sont discretes ce qui rend impossible l'utilisation des méthodes d’optimisation continue

généralement utilisées.

2.11  Logiciels de design de filtres optiques

Comme je le mentionne plus haut, il est impensable, sauf dans les cas les plus simples,
de concevoir des filtres optiques et de calculer leurs propriétés sans I'aide d'un ordinateur.

Il est possible de développer rapidement quelques routines simples pour faire le calcul des
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FIGURE 2.10 - Courbe de monitoring du filtre Fabry-Pérot de la figure 2.5.

propriétés des filtres optiques. Par contre, si on veut pouvoir les optimiser et les synthétiser,
conserver une base de données de plusieurs matériaux et faire toutes ces opérations a I'aide
d’une interface graphique conviviale, il faut un logiciel beaucoup plus sophistiqué. Dans
cette section, je présente les logiciels commerciaux et les logiciels gratuits disponibles pour

le design de filtres optiques puis je justifie le développement d’'un nouveau logiciel.

2111 Logiciels commerciaux

Les logiciels de design de systémes optiques comme CODE V [132], OsLo [133] ou
ZEMAX [134] proposent habituellement la possibilité de calculer les propriétés d'un em-
pilement de couches minces. Cependant, les outils qu’ils offrent pour faire la conception
des filtres optiques sont trés limités.

Il est préférable d’utiliser un logiciel spécialisé et plusieurs logiciels commerciaux
existent. Dobrowolski [135] et Kruschwitz [136] les recensent et comparent leurs capacités.
Je ne veux pas reprendre ici toute leur analyse. Je présente seulement leurs fonctionnalités
qui sont significatives en ce qui a trait a la conception de filtres a gradient d’indice ou
possédant des indices de réfraction intermédiaires.

Essential Macleod [137] fournit plusieurs outils permettant de comprendre intuitive-

ment le fonctionnement des filtres optiques. Malheureusement, selon les informations
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disponibles sur son site web, il ne permet pas de considérer les mélanges de matériaux et
ne permet pas de concevoir des filtres a gradient d’indice.

FilmStar [138] permet de considérer les mélanges de matériaux en utilisant 'approxi-
mation des milieux effectifs. Cela permet de considérer des indices de réfraction inter-
médiaires, mais l'approximation des milieux effectifs n'est valide que lorsque le mélange
de deux matériaux est constitué de deux phases séparées. Il faut aussi que les dimensions
de ces phases soient suffisament grandes pour que I'indice de réfraction y soit clairement
défini tout en étant beaucoup plus petites que la longueur d’onde de la lumiére. Ce nest
pas nécessairement le cas des matériaux utilisés dans les filtres optiques. Par exemple,
j ai démontré durant mon projet de maitrise que les mélanges de SiO,/TiO, déposés par
PECVD ne sont pas constitués de deux phases séparées, mais sont plutdt des solutions
solides [19]. Selon les informations disponibles sur son site web, FilmStar ne permet pas de
concevoir les filtres a gradient d’indice, sauf en entrant chaque sous-couche séparément.

Film Wizard [139] est le seul logiciel commercial qui permet de définir le véritable
indice de réfraction des mélanges de matériaux. On peut y entrer les propriétés de plusieurs
meélanges et les propriétés des mélanges intermédiaires sont interpolées. Il permet aussi
de définir des filtres rugate.

OptiLayer [140] est un logiciel trés puissant et rapide. Cependant, ses capacités pour le
design de filtres a gradient d’indice sont trés limitées. Il n'offre pas la possibilité de définir
indice de réfraction des mélanges de matériaux, qui est plutét linéairement interpolé
entre ceux des deux mélanges extrémes. De plus, il faut entrer 'équation définissant le
profil d’indice des filtres a gradient d’indice manuellement. Cette liberté peut étre un
avantage, mais demande beaucoup de la part de l'utilisateur dans les cas simples comme
les filtres rugate.

TrCalc [141] posséde les méme fonctionnalités et limitations que FilmStar en ce qui
concerne le design des filtres 4 gradient d’indice ou possédant des indices de réfraction
intermédiaires.

D’autres logiciels, comme Multilayer Interference [142] et TFDesigner, sont tombés en

désuétude, ou possédent des capacités tres limitées.
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2.11.2  Logiciels gratuits, a code source ouvert et libres

Je suis aussi arrivé a trouver quelques logiciels gratuits ou a code source ouvert pour
concevoir des filtres optiques : FreeSnell, Imp, Optical et Thinfilm.

Il est important ici de faire la distinction entre les logiciels gratuits, les logiciels a code
source ouvert et les logiciels libres. Les logiciels simplement gratuits peuvent étre utilisés
sans frais, mais ne peuvent pas étre modifiés pour étre adaptés aux besoins spécifiques de
l'utilisateur. De plus, leur utilisation est souvent limitée aux applications non commerciales.
Les logiciels a code source ouvert mettent le code source a la disposition de l'utilisateur
pour qu'il puisse le vérifier et en comprendre le fonctionnement. La majorité des logiciels a
code source ouvert sont aussi libres. C’est-a-dire qu'il permettent a 'utilisateur de modifier
le code source et, sous certaines conditions, de le redistribuer. En anglais, on compare les
logiciels gratuits au « free beer » et les logiciels libres au « free speech ».

I1 existe plusieurs licences pour les logiciels libres. Les plus largement utilisées se
retrouvent presque toutes dans deux catégories dont la licence Bsp et la licence GrL
sont des bons exemples. La licence Bsp contient tres peu de restrictions et permet la
redistribution des modifications sous code source fermé ou ouvert. En gros, elle demande
seulement que I'avis de droit d’auteur soit préservé dans le logiciel dérivé et elle affirme
que le logiciel est offert sans aucune garantie.

La licence GpL est beaucoup plus restrictive en terme de redistribution. En particulier,
elle exige que tout logiciel dérivé soit publié sous une licence qui ne soit pas plus restrictive
que lalicence GpL. Ainsi, il est impossible pour quelqu'un de modifier un logiciel distribué
sous licence GpL et d’en faire un logiciel a code source fermé, contrairement a la licence
Bsp.

FreeSnell [143], disponible sous licence GPL, permet uniquement de calculer la ré-
flexion, la transmission et l'absorption d’un filtre optique et ne posséde pas d’interface
graphique.

IMD [144] est un logiciel gratuit pour les usages non commerciaux, mais son code
source nest pas ouvert et il doit étre exécuté avec IDL, un logiciel commercial. Il est surtout

destiné aux filtres pour les rayons x. Il permet de modéliser un filtre et de calculer sa
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réflexion, sa transmission et la distribution du champ électrique a l'aide de formules
récursives. Il permet de considérer une interface graduelle entre les couches, mais n’est
pas destiné a la conception de filtres a gradient d’indice. Il permet aussi d’ajuster le spectre
de réflexion ou de transmission a un spectre expérimental ou désiré, mais est limité a
I'optimisation de 8 parametres.

Optical [145] applique la formulation matricielle généralisée développée par Centu-
rioni [146] pour calculer la réflexion, la transmission et la distribution du champ électrique
dans un filtre en présence de phénomeénes cohérents et incohérents. Il permet d’ajuster le
spectre de réflexion ou de transmission a un spectre expérimental ou désiré et de consi-
dérer les mélanges de matériaux avec un modéle de milieu effectif de Bruggeman. Il est
disponible sous licence GPL.

Thinfilm [147] est un outil en ligne gratuit qui permet de calculer la réflexion, la
transmission et les variables ellipsométrique pour un empilement de couches. Son code

source nest pas disponible.

2.11.3 Logiciels maison et justification de la création d'un nouveau logiciel

Plusieurs institutions et compagnies possédent aussi leurs propres logiciels maison. Ils
peuvent ainsi développer de nouvelles méthodes de conception et adapter leurs logiciels
en fonction de leurs besoins précis. Par exemple, lors du dernier concours de design
organisé dans le cadre de la conférence O1c [148], plusieurs participants ont utilisé les
logiciels de Jpsu, du Nrc ou leur logiciel personnel. Certaines personnes impliquées
dans le développement de OptiLayer ont aussi utilisé une version modifiée de ce logiciel
commercial.

Il m’apparait donc important, pour toute institution qui désire rester a I'avant-garde

du design des filtres optiques, de développer son propre logiciel.
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Abstract

The design of optical filters relies on powerful computer-assisted methods. Many of
these methods are provided by commercial programs, but, in order to adapt and improve
them, or to develop new methods, one needs to create his own software. To help people in-
terested in such a process, we decided to release our in-house software, called OpenFilters,
under the GNU General Public License, an open-source license. It is programmed in
Python and C++ and the graphical user interface is implemented with wxPython. It allows
creation of multilayer and graded-index filters and calculation of reflection, transmission,
absorption, phase, group delay, group delay dispersion, color, ellipsometric variables, ad-
mittance diagram, circle diagram, electric field distribution and generation of reflection,
transmission, and ellipsometric monitoring curves. It also provides the refinement, needle,

step and Fourier transform methods.
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3.1 Introduction

The conception of optical filters was revolutionized when, 50 years ago, Baumeister
demonstrated the possibility to optimize optical filters using a computer program [59].
Before then, most optical filters consisted of quarter wave layers, and their design relied
on graphical methods. Since then, a large variety of complex design procedures were
developed that rely on sophisticated numerical methods and the use of computers [61].
Nowadays, we have at our disposal very powerful synthesis methods, such as the needle
method, that allow one to design optical filters for any physically sound problem.

Many commercial programs are available to design optical filters; the most important
ones were reviewed in 2003 by Kruschwitz [136]. Despite the high quality of these commer-
cial programs, many companies and research institutions continue to develop their own
in-house software. In-house software can be rapidly modified when a new problem arises
and be adapted to fit the specific needs of the organization, while commercial programs,
by their nature, are less customizable.

At the Functional Coating and Surface Engineering Laboratory (FcsgL) we developed
an expertise in the design and fabrication of graded-index and intermediate index optical
filters and found that commercial programs offer only limited capabilities for the design
of such filters. Also in recent years we developed new design methods, and we wanted to
incorporate them in a complete design environment, including popular design methods
and an easy-to-use graphical user interface. This brought us to the creation, from scratch,
of a new design program, a process that took us many years.

In the hope of helping other groups with similar goals to avoid the same troubles, we de-
cided to release this program, called OpenFilters, as open-source software under the GNu
General Public License (GpL). It is freely available on our website, http://www.polymtl.ca/
larfis. We believe that the availability of such open-source software is a significant advance
for the optical coating community. It will reduce the barrier encountered by people enter-
ing the community by giving them the opportunity to start developing new features from
a fully functional program. We hope that this will stimulate the improvement of existing

analysis and design methods as well as the creation of new ones.
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Our aim is to present what OpenFilters offers so the reader can decide whether there
is interest in using it, to justify the choices we made during its creation, to show how to
use it, to explain under what conditions it can be used or modified, and to describe its
implementation so that one can determine if it can be adapted to fit his or her specific
needs.

We first present the GrL, followed by a review of the methods used by OpenFilters to
calculate the properties of optical filters, as well as the design, optimization and synthesis
methods it proposes. Contrary to our other publications about the design and synthesis
method we have developed, we do not attempt to provide a complete development of
the design methods; we only present the main equations used by OpenFilters and give
references for readers interested to learn more. We then present a very short user guide
and the structure of the implementation of OpenFilters. Finally, we outline some plans
for the future development of OpenFilters and indicate how you can collaborate in its

development.

3.2 GNU General Public License

The GrL [149] is an open source license, or free software license. It gives the user the
freedom to access the source code of the program and to modify it to suit its needs. The
user does not need to distribute the modifications made to OpenFilters. But, if he decides
to do so, the derived work must also be released under the GpL. One should carefully read
the GpL before distributing any work derived from OpenFilters.

The GpL does not apply to the results obtained with OpenFilters. It can be used to
design filters for commercial applications, and the results can be published under different
conditions. However, we would be grateful if you refer to this article or our website when

publishing results obtained with OpenFilters.
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FIGURE 3.1: Multilayer optical filter.

3.3 What OpenFilters offers: a review of the calculation, design, optimization, and

synthesis of optical filters

In this section we provide basic information to understand how OpenFilters designs,

optimizes, synthesizes and calculates the optical properties of interference filters.

3.3.1 Calculation of the optical properties

As shown in Fig. 3.1, a classical optical filter consists of a stack of layers of thicknesses
d; and indices of refraction N; between an incidence and an exit media of indices of
refraction Ny, and N, respectively.

OpenFilters calculates the filter properties using the characteristic matrix approach
developed by Abeles [58] and presented in detail in most optical coating textbooks such
as Macleod’s [26]. In this exact approach, the ith layer is represented by

M, - cos¢;  (i/n;) sin ¢; , (3.1)

| i7;sin¢; cos ¢;
where
Nicos0; s polarization,

Mi =S (3.2)
N;/cos8; p polarization
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is the pseudoindex of the layer,

2m
¢; = TNidi cos 0; (3.3)
is the phase shift of the wave inside the layer, 0; is the angle of propagation in the layer,
and A is the wavelength of light in vacuum.
According to the Snell-Descartes’s law, « = N; sin 0; is constant [29]. To avoid com-
puter intensive trigonometric function calculations, the pseudoindices and phase shift

can be calculated using

VN -a? s polarization,

ni= (3-4)

N?/\/N?-a? p polarization,
and
2n
¢; = 3V N} - a’d; (3.5)

instead of Eqgs. 3.2 and 3.3, respectively.

The characteristic matrix describing the multilayer is

M= |: mpy mp ] _ llIMi (3.6)

My Mp i=g

where g is the number of layers and the product is taken in reverse order since the matrices
of upper layers must be multiplied on the left.
The amplitude reflection and transmission coefficients of the multilayer are

= ﬂincmll - rlexm22 + ﬂincrlexmlz — My
HincMi + YexM22 + Yincexiz + Moy

(3.7)

and
277inc
3
Hinch) + Hex22 + HincHex12 + M2

where 7;,. and 7., are the pseudoindices of the incidence and exit media, respectively. The

reflectance and transmittance are

R=rr*=|r| (3.9)
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and
ReNg _ ReNg

- £ i
ReN,. ReN.. i (3.10)

where Re is the real part and * denotes the complex conjugate. The absorptance is simply

T=

A=1-R-T. (3.11)

When dealing with a rapidly changing signal, such as a pulse train, one also needs
to know the dispersive properties of the filter. The global phase shifts on reflection and

transmission modulo 27, ¢, and ¢, are the angles made by r and ¢ in the complex plane

so that
argr = arctan Imr (3.12)
= = 12
§r=atg Rer .
and
argt = arctan Im ¢ (3.13)
= = -_—, 1
P: g Ret 3.13

where Im is the imaginary part and the signs of the numerator and the denominator must
be evaluated separately.

By themselves, the phase shifts do not provide much information about the behavior of
the filter. One is usually more interested in the delay introduced when a pulse is reflected or
transmitted by the filter, the group delay (Gp), or in the deformation of a finite bandwidth
pulse caused by the variation of Gp with the wavelength, the group delay dispersion (Gpp).

GD and GDD are obtained from the phase using

de
GD = -= (3.14)
and
d’¢p
GDD = ——dwz, (3.15)

where w = 27¢/A is the angular frequency and ¢ the speed of light in vacuum. There are
analytical formula to calculate the Gb and GDD, but it is impossible to calculate them
analytically from the characteristic matrix of a multilayer. For that reason, OpenFilters
calculates Gp and GDD numerically from the ¢, or ¢, spectrum.

Since ellipsometry is commonly used to characterize optical filters, OpenFilters can

generate the ellipsometric spectrum of a filter. Following the convention most commonly
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used in the optical thin film community [150], the ellipsometric angles ¥ and A are defined
by

it 4 .
p= —;B =tan ¥ ', (3.16)

where r; and r,, are the amplitude reflection coefficients for s- and p-polarized light, re-

spectively. Therefore,

,
¥ = arctan l——p—l and A =arg(-rp) —arg(r). (3.17)

7]

There also are applications, such as color shifting security devices, where the color
of a filter is of interest. To calculate it, one must multiply the spectrum of an illuminant
by that of the filter and color matching functions representing the sensitivity of the eye.
OpenfFilters strictly follows the c1E15:2004 standard [151].

OpentFilters also offers tools that provide an intuitive understanding of some filters: the
admittance diagram [26, 55], the circle diagram [56], and the electric field distribution {152].

Finally, to prepare the filter deposition, OpenFilters can generate the reflection, trans-
mission, or ellipsometric monitoring curves. To do so, it simply grows the filter by separat-
ing it in thin sublayers that are successively added and calculating the properties after the

addition of each of these sublayers.

3.3.2 Consideration of the backside

Up to this point we have considered the case of a semi-infinite exit medium. This is
clearly unrealistic, and it is necessary to account for the effect of the substrate backside.
Since the coherence length of light is usually shorter than the substrate thickness, this case
must be treated differently from that of a layer. As shown in Fig. 3.2, one can simply add
multiple reflections and transmissions occurring in the substrate. They follow geometric

series whose sums are

Te TrrR 48;
R=Ry+ L TREBEXP P (3.18)
1- RFRRB €xXp 4ﬁ1
and
Te T 2B;
7= L B2P F (3.19)

N 1- RFRRB €Xp 4ﬁ1 &
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Ry TpRyTypexp4f;, TpRpRpgRpTrpexp 8f;

TpTyexp2f; TpRyRp Tyexp6p;

F1cure 3.2: Optical filter with second surface.

where Rg and T; are the reflectance and transmittance of the front side, Rgg and Trg are
the reflectance and transmittance of the front side in reverse direction, Ry and Ty are the

reflectance and transmittance of the backside,

Bi = Im(ZI\/stub azdsub) (3.20)

is related to the absorption in the substrate, and Ny, is the index of refraction of the
substrate.

The different reflection and transmission coefficients can be calculated from Eqgs. 3.9
and 3.10 while considering appropriate incidence and exit media. It should also be noted
that since the characteristic matrices Eq. 3.6 are persymmetric, the product [1, M; can
be obtained from HLq M; by simply interchanging the diagonal elements.

The situation is more complicated for ellipsometry since the incoherent effect of the
front and back side phase shifts must be considered. In that case, OpenFilters uses the

formalism of Yang and Abelson [153].
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3.3.3 Graded-index filters

The index of refraction of graded-index filters varies continuously throughout the
thickness. It is possible to treat some simple cases analytically, but this approach is very
limited. A more general approach consists in approximating the index gradient by a
series of very thin sublayers [154]. The thickness of the sublayers must be small enough to
correctly represent the index profile, but large enough to limit calculation time and avoid
numerical errors.

The discretization of the index profile is usually accomplished by a series of sublayers
with constant physical or optical thickness. This approach is simple since the software
only needs to calculate the function generating the index profile at equally spaced points.
However, when one wants to calculate the properties of a filter made of real materials with
dispersive refractive index, it is necessary to calculate the dispersion of the index for every
sublayer. To avoid these repeated calculations, OpenFilters discretizes the index profile
using predefined index levels.

The discretization process is shown in Fig. 3.3. First, the index profile #n(z) is calculated
at a large number of points with a thickness interval chosen to provide multiple points in
each index interval. Then, for each index interval, linear interpolation is used to determine
the points a and b where the index profile crosses the predefined index levels n; and n;,,
defining a small section of the index profile. Finally, that section of the index profile is

replaced by two sublayers of thicknesses d; and d;,, so that
di+di,=b-a (3.21)

and
b

nid; + njad;ag :f n(z)dz, (3.22)

a

where the integral is evaluated using the trapezoidal rule. This guarantees that the dis-
cretized filter preserves both the physical thickness and the optical thickness of the original

index profile.
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FIGURE 3.3: Discretization of the refractive index profile of a graded-index filter (see text

for details).

3.3.4 Optimization of multilayer filters

It is often difficult, or even impossible, to manually design a filter respecting all the
specifications for a given application. However, it is possible to optimize a filter using
refinement [59]. In this method, the designer provides a starting design whose properties
are sufficiently close to the specifications. Then, an optimization algorithm is used to
adjust the thickness of the layers and eventually their index of refraction.

In addition to the starting design, the designer must provide targets describing the
specifications. The targets can be any property computable from the parameters of the
filter; usually, these are the reflection, the transmission, phase properties, or the color
defined for some polarization and angle of incidence. Depending on the application, it
may be necessary to define a target at a single wavelength or over a range of wavelengths.
In the latter case, the target must in fact be discretized and defined at a finite number of
wavelengths. Using the targets, it is possible to define a merit function (Mr), representing

the quality of a design, that the refinement must minimize. OpenFilters uses

i=1

-\ 2
m (B. - B,
2 _ i i
=) ( A, ) (3.23)
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where m is the number of targets, B; is a property of interest, B; is the target value for that
property, and AB; is the tolerance for that property.

The optimization algorithm used by OpenFilters is the Levenberg-Marquardt algo-
rithm [79]. The properties of a filter that are optimized, the thickness and the index
of refraction of the layers, are represented by a vector @ = [a;, ay,...]. The Levenberg-

Marquardt algorithm calculates the first derivatives of the merit function with regard to

m ( B; ~ B; dB;
dak Z( AB )2 dak) (3.24)

i=1

every parameter daj,

and it uses these derivatives to determine the point where the mMF is the lowest in a trust
region centered around the present value of 4. Repeated improvements of the MF allow
the Levenberg-Marquardt algorithm to find a local minimum.

Following van der Laan and Frankena [85], let us now show how to calculate dB;/da,

in the case where B, is the reflection or the transmission. According to Egs. 3.9 and 3.10,

dR dr

g .
da. da (3.25)

and
dT  _Re(Ne) . dt
day  “Re(Ninc) dai’

According to Verly [14], the derivative of the amplitude reflection coefficient r relative to

(3.26)

the parameter a; can be calculated using

dr dM
— =Tr|{—wv, |, :
da, r(dakwr) (3.27)

where Tr is the trace and

t Ninc(l‘r) _(1+r)
Ve = . (3.28)
2Nipc NincNex(l - 7') _I\]ex(1 + 7’)

Using a similar formalism, the derivative of the amplitude transmission coefficient can be

calculated using

, (3.29)
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where

t2 Ninc 1 ( )
= - ) 3.30
v 2Ninc Ninc N ex N inc

According to Eq. 3.6, the derivative of the matrix of the multilayer relative to a param-

eter a; of the jth layer is

dM B dMm;
— =[TM—T] M,. .
dar E{ o in (3.31)

=j-1

If the parameter ay is the thickness d; of the layer, Eqs. 3.1 and 3.5 give

dM; dM;d¢, (132
ad, = d¢, dd;’ 3.32
where
dM; -sing; (i/n;)cos ¢;
— = , (3.33)
dg; in;cos ¢; —sin ¢;
and 4
¢; 2n
HEJT =N e (3.34)
j
Similarly, if ay is the index of refraction of the layer,
where dM;/d¢; is given by Eq. 3.33,
dM; 0 =(i/n3) sin¢; (3.36)
. - > 3.3
dn; | ising; 0
N; larizati
_— s polarization,
dg; | /N? —a?
U 2 (3.37)
dN; N;j N; e
] 2-———] p polarization,
/N]? — a2 NJ. -«
and 1
9 N.
b S g, (3.38)
dN; A NP - 2
j
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Note that the index of refraction of a layer is usually defined by its real part n;, =

Re(Nj,) at a reference wavelength A,. In that case,

dM; dM; dN;
dnj’o - dNJ dnj’(),

(3.39)

where dN;/dn;, is determined from the dispersion of the refractive index of the material.
OpenFilters also offers the possibility to refine the index of refraction of a layer while
keeping its optical thickness constant [155]. Details will be published in an upcoming
article.
Finally, the effect of the backside must be considered. According to Eqgs. 3.18 and 3.19,

the derivatives of the reflection and transmission by a parameter a, of the front stack are

dR _ dRF + TF TFRRB €xXp 4ﬁ1 (__1_ dTF _1— dTR N RB €Xp 4[;1 dRFR

day _ dax  1- RexRpexp4f; \Trday = Trdax  1- RepRpexp4f; day ) (3.40)

and

dr T( 1 dTF + RB €xp 4‘81 dRFR) . (341)

El_a—k B ’—1:; dak 1- RFRRB €xp 4[))1 dak
3.3.5 Synthesis of multilayer filters

Even after being refined, the filter does not always fully respect the specifications. Or it
can be difficult for the designer to provide a starting design. In that case, one must resort
to synthesis methods. The most commonly used synthesis method is the needle method.

OpenfFilters also offers the step method that we have developed.

3.3.5.1 The needle method

The needle method was first described by Tikhonravov in 1982 [103]. However, it only
began to be widely used in the middle of the 1990s [3, 82]. As shown in Fig. 3.4(a), it
consists of adding thin layers at optimal positions in the filter and then adjusting their
thickness by refinement. Needles are added until a satisfactory solution is found or the
addition of more needles does not improve the filter.

The optimal position to add needles is determined by calculating the derivative of the

MF with regard to the thickness of an infinitesimally thin layer as a function of the position
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FIGURE 3.4: Schematic representation of (a) the needle method and (b) the step method.

where it is added. Where the derivative is negative, it is favorable to add a needle. Usually,
one needle at a time is added at the position where the derivative of the MF is the most
negative.

The addition of a needle in the jth layer represented by the matrix M; which has a
thickness corresponding to a phase shift ¢; creates two sublayers represented by matrices
M, and M, with thicknesses corresponding to phases ¢;, and ¢ ;) such that ¢; = ¢;>+¢; .
These two sublayers are separated by a needle represented by the matrix M, and M; =
M; M, M;,. The effect of the addition of the needle of index N, and infinitesimal thickness

d, is, therefore,
dM;

dd,

dM,
P2 ddy 1y o

M;,. (3.42)

dn=0
To speed up the calculations, Eq. 3.42 can be rewritten as

da;) - 1 (’71 ”n)dM (ﬂ_ﬁ) 10 |dM;(A¢)) | d¢y (3.43)
dn=0 2 Hn d¢] Ha nj 0 -1 dA¢J ddn

dd,

where 7, is the pseudo-index of the needle, ¢, = /N2 — a?d, is the phase shift in the
needle, and dM;(A¢;)/dA¢; is identical to Eq. 3.33 in which ¢; is replaced by A¢; = ¢;, ~

¢;2- Eq. 3.43 is faster to compute than Eq. 3.42 because there is no matrix multiplication,
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dM;/d¢; and dM;(A¢;)/dA¢; do not depend on the needle material, and dM;/d¢; does

not depend on the position of the needle.

3.3.5.2 The step method

When materials with a continuous range of index of refraction are available, Verly
proposed to determine both the optimal position and index of refraction of the added nee-
dle [14]. On our side, we proposed to add steps in the index profile instead of needles [156].
~ Asshown in Fig. 3.4(b), the step method consists of adding infinitesimal steps in the index
profile and then refining the index of refraction and the thickness of the separated layers.
Similarly to the needle method, the optimal position to add steps is determined by
calculating the derivative of the Mr with regard to the addition of a step as a function of
the position where the step is added.

The jth layer is separated in two sublayers, and the refractive index of the first sublayer
is increased while that of the second sublayer is decreased (or vice-versa). If the index
change is equally distributed on both sublayers, the effect of the addition of a step is

dM;
dAN;

_1dM;, o 1dM;, (3.44)
B 2 dNJ 7 ]’22 dNJ ) 344

AN;=0

To speed up the calculation, this equation can be rewritten as

dM; 1 (de dag; | (de(A¢j)
dANJ AN;=0 2 d¢1 dNJ d)]]
+—(cos¢p; — cos Ap;) — |, (3.45)
'71( ] J [ 0 1 ]) de)

where d M;(A)/d 5; is identical to Eq. 3.36 where ¢, is replaced by A¢;.

If the index of refraction of the layer where the step is added is at a limit of the available
index range, it is impossible to distribute the change of index equally, and the calculation
must be slightly modified. Details about the step method will be published in an upcoming

article.

1. Voir Fannexe A pour le développement de I'équation 3.43.
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3.3.6 Design of graded-index filters

We have seen how to design, optimize and synthesize multilayer filters. We now turn
to the design of graded-index filters. In this section, we present the Fourier transform
method and a direct application, the design of rugate filters, as well as quintic antireflective

layers.

3.3.6.1 The Fourier transform method

The Fourier transform method for the design of optical filters was developed by De-
lano [8] and Sossi [9], and later popularized by Dobrowolski and Lowe [12]. It directly
relates the desired reflection or transmission spectra with the index profile of the filter
through the use of an amplitude and a phase functions, Q and ¥, respectively, called
the Q function. The index depth profile n(x) is obtained by using the inverse Fourier
transform [12]

In n(x) = % fooo —Q%Q sin(¥(o) - 0x)do, (3.46)

nm
where x is the double-centered optical thickness, o = 277/ is the wavenumber, A is the

wavelength, and
Nm = V/ PminMmax (347)

is the geometrical mean index of the filter. The double-centered optical thickness

x:ZfOZn(u) du, (3.48)

is twice the optical thickness measured from the center of the filter, where z is the physical
thickness and u is an integration variable.

Note that in real applications, the Q function is defined at a finite number of wave-
lengths in a limited range, and the integral of Eq. 3.46 is replaced by a sum.

Multiple Q functions have been proposed [8-10, 12, 112-117], and OpenFilters offers
many of them. However, since the Q functions are only approximate, there will be discrep-
ancies between the target and the obtained filter. This problem can be solved by iteratively
correcting the Q function [13]. OpenFilters also considers the dispersion of the index of

refraction in the Fourier transform method using a method we developed [157].



66

3.3.6.2 Rugate filters

A direct application of the Fourier transform method is the design of single- or multiple-
wavelength reflectors called rugate filters [116] . It can easily be understood that the Fourier
transform of a Q function defined for a single wavelength gives a sinusoidal index profile.
Furthermore, a multiband rugate filter can easily be designed by multiplying multiple
sinusoidal profiles:

n(x) 5
In = H Q; sin(2x/A; + ¢;)w(x), (3.49)

Pm

where A; are the wavelengths of the band, ¢; are phase shifts that allow one to center the

index profile, and
N + An; /2

nm—Ani/2

are the reduced Q functions controlling the amplitude A#; of the index profile.

Qi=>In (3.50)
2
Since the sinusoidal index profile cannot be infinite, it is necessary to multiply it by a
finite envelope w(x ). The spectrum of the filter is the convolution of the Fourier transforms
of the sinus and that of the envelope. Therefore, if that envelope is simply a rectangular
function, the bands are convoluted with a sinus cardinal, causing sidelobes. An envelope

providing apodization is the Kaiser function,

wix) = B, (351

where I is the modified Bessel function of the first kind and zeroth order, I1(x) is a
rectangular function and f is a parameter controlling the amount of apodization.

The bandwidth of a band, AA;, is related to the amplitude of its index profile, while the
reflecting power is related to the amplitude of the index profile and the number of periods.

According to Bovard [115],

An =2n, sin(g%) (3.52)
and
x:—rg——, (3.53)
ﬂQi|W0|/Ai

where W is the continuous component of the Fourier transform of w(x).
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OpenFilters’s rugate module corrects for the dispersion of the material using the
method Poitras and we have developed [20]. It consists of (1) designing separate single-
band rugate filters for each band, (2) converting the index profiles to a common wavelength

using the dispersion of the material, and (3) multiplying the index profiles.

3.3.6.3 Quintic layers

Graded-index layers can also be used as antireflective layers. Indeed, when the index
change is continuous and very slow, there is almost no reflection in a layer. One particularly
effective antireflective layer to avoid reflection between two materials of indices #; and #n,

is the quintic index profile [119],
n(u) = n + (ny — ny) (100 — 15u* + 6u°), (3.54)

where u = z/d, z is the physical depth and d is the total physical thickness of the filter.
OpentFilters also offers to scale the thickness optically (1 = x/20T) and the index
exponentially, giving

1+ (ny—m)

n(u) = nyexp [ln (104 - 15u* + 6u5)] , (3.55)

ny

which we have found to give even better results.

3.4 Very short user guide

Now that we have shown what OpenFilters offers, we succinctly present how to use it.
All the functions of OpenFilters are accessible through a graphical user interface (Gur)
which is designed so that the vast majority of the information is presented in a single main
window, as shown in Fig. 3.5.

OpenFilters comes with a bank of materials from Palik [158, 159] or characterized in
our laboratory. More materials can be added to fit the user’s needs by use of the GUI. At this
moment, OpenFilters offers three ways to enter the dispersion of the index of refraction: a
single complex value for dispersion-less materials, a table of complex values as a function
of wavelength, or a Cauchy dispersion model with an Urbach absorption tail. The material

dispersion formulz are saved in text files.
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FIGURE 3.5: Main window of OpenFilters.
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In OpenFilters, material mixtures are described using the real properties of the materi-
als, instead of mixing laws such as the effective medium approximation. To do so, the user
must enter the dispersion of the index of refraction for multiple mixtures, and the index
of refraction of intermediate mixtures is interpolated using a cubic spline. OpenFilters
also provides a mechanism to account for the limited resolution of the index of refraction
during the eventual deposition of graded-index filters. When the optical properties are
entered, the user must assign a number to every mixture. Then, OpenFilters considers
that only intermediate mixtures represented by whole numbers are possible to deposit.

The operations in OpenFilters are centered around projects. A project allows the user
to design and compare multiple solutions to the same problem by regrouping a set of filters
designed to meet the same set of targets. After the creation of a project, the user can add
filters and targets to it, and modify or remove them in the order wanted.

When the user adds a new filter to the project, a dialog is presented that makes it
necessary for the user to specify the substrate material and thickness, the front and back
media, the reference wavelength, the wavelength range, and the graded-index step spacing.
The reference wavelength is the wavelength at which the index of refraction of mixtures is
defined and is used when calculating the optical thickness of the layers. The step spacing
is used in the discretization of the index profile of graded-index filters as explained in
Section 3.3.3. The user may choose to discretize graded-index filters according to the
deposition steps as described in the material file. All these properties may be changed later
if necessary.

It is possible to add layers to the filter individually or through the use of a stack formula.
When mixtures are used, in addition to the thickness of the layer, the user must specify its
index of refraction. Layers can be added, removed or modified at the will of the user.

OpenFilters comes with modules to design rugate and quintic filters. The rugate
module offers the possibility to design single-band and multiband rugates and to specify
the number of periods and the amplitude of the index profile either directly or from the
bandwidth and the reflection power of the bands. It also offers the possibility to multiply
the index profile by a Kaiser apodization envelope. In the quintic module, the starting

and ending indices can be selected manually or automatically matched to the surrounding
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layers. The index can be linearly or exponentially scaled, while the thickness can be
physically or optically scaled.

After a filter has been created, it is possible to calculate many of its properties: trans-
mission, reflection, absorption, phase, GD, GDD, ellipsometric variables ¥ and A, color, the
circle and admittance diagrams, and the electric field distribution. The color is calculated
in XYZ,xyY, L*a*b*, and L*u*v* color spaces using the C1E1931 or C1E1964 colorimetric
observers and one of the 38 illuminants defined by the Commission internationale de
Péclairage [151]. OpenFilters can also generate photometric or ellipsometric monitoring
curves. When the user asks the software to calculate a property, a dialog is presented for
selection of the conditions at which to calculate the property, such as the angle of incidence
and the polarization.

To design, optimize, or synthesize a filter, the user must define targets. OpenFilters
offers single wavelength and spectral reflection and transmission targets, and color targets.
In the case of spectral targets, the user must set a range of wavelengths and a resolution
for the target, and then define the value of the target at some wavelengths. The values
between those wavelengths are linearly interpolated. It is possible for the user to specify
that the target is an equality or an inequality. For color targets, the user has the choice of
the same color spaces, observers, and illuminants already mentioned.

Once targets are set, the user can optimize an existing filter using refinement, synthesize
a filter using the needle or step methods, or design one using the Fourier transform method.
When the user selects one of these methods, a dialog is presented that allows control of
the design, optimization, or synthesis. For example, the needle method dialog, presented
in Fig. 3.6, offers the possibility to select the materials of the needles, to refine the filter, to
add a selectable number of needles or to remove thin layers. The user can also select the
automatic mode in which refinement, addition of needles and removal of thin layers are
automatically done until an acceptable solution is found or the addition of more needles
is no longer helpful.

Finally, the project can be saved in a text file and reopened later. All the results given
by OpentFilters can be exported to text files to allow the user to plot them with a software

of his or her choice.
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3.5 Under the hood

If the user is interested to modify OpenFilters to fit specific needs and to collaborate
on its development, it is necessary to understand the structure of its implementation.

OpenfFilters is written in Python [160] and C++ using object oriented programming.
Major logical elements of the software (materials, projects, filters, targets, design/optimiza-
tion/synthesis routines, ...) are represented by classes programmed in Python. To speed
up the calculations, most of the computationally intensive tasks are performed by two
modules implemented in C++: the abeles and moremath modules. The Gu1is programmed
using the wxPython toolkit [161].

The abeles module is named after Florin Abelés who first presented the characteristic
matrix approach to calculate the optical properties of optical coatings [58]. It implements
classes to calculate the index of refraction of materials from their dispersion formulz, com-
pute the characteristic matrices of layers, multiply these matrices, calculate the properties
of the filter, and evaluate the derivatives used in refinement, needle and step methods.

The moremath module, named to differentiate it from the standard Python module
math, implements the Levenberg-Marquardt algorithm, routines to solve linear equation
systems using Gauss-Jordan elimination or Qr decomposition, interpolation methods
(mainly the cubic spline) and a few more tools. The Levenberg-Marquardt code is similar
to MINPACK [162], but allows the use of inequality targets and the bounding of the fitted
parameters (to avoid negative thicknesses and bound the index of refraction to acceptable
values).

Each kind of material is represented by a different class that derives from the material
base class. At this moment, there are six derived classes for simple materials and mixtures,
and for the three dispersion models previously described. All these classes include a
common set of methods to set the dispersion formula of the material and to obtain its
index of refraction for a single wavelength or a spectrum. Many of the calculations are
delegated to the abeles module. More dispersion models can easily be added by simply
creating more derived classes without needing to modify other parts of the code.

Projects are instances of the project class. It is a very plain class that simply implements
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methods to add or remove filters and targets.

All offered kinds of targets derive from the target base class. Derived classes are
implemented for single wavelength and spectral reflection or transmission, and for color.
They include methods to set the target and to interact with optimization methods. If new
target classes are added, it will also be necessary to modify the optimization methods
accordingly.

The optical filter class implements methods to add and remove homogeneous and
graded-index layers, and to calculate the properties of a filter with the help of the abeles
package. When a property is calculated at a given angle of incidence, the matrices for
that angle of incidence are saved. Therefore, it is not necessary to recalculate them when
determining another property at the same angle of incidence.

The classes implementing design, optimization, and synthesis methods derive from
the optimization base class. The refinement and the Fourier transform method classes
are directly derived from the optimization class. The refinement class is further derived
to create the needle and step method classes. Optimization methods use the abeles and
moremath modules intensively during the calculations.

All the files in which materials, illuminants, observers or projects are saved are text
files in an easily understandable format.

The Gut s clearly separated from rest of the implementation to allow creation of another
user interface if necessary. OpenFilters is somewhat multithreaded: computationally
intensive tasks are done in a separate thread to preserve the Gui responsiveness, and it is
possible to stop most of these operations. However, at this moment, these operations are
done in a single thread.

Finally, rugate and quintic modules are self contained. This implementation was
selected to allow the creation of modules without having to modify any other part of the
code. The modules are loaded when OpenFilters starts, so it is possible to add modules

without recompiling it.
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3.6 Conclusions and future plans

We have developed OpenFilters, an open-source program for the design of optical
filters. It offers new features such as the step method and the consideration of the dispersion
in the Fourier transform method as well as popular methods such as refinement and the
needle method. It was recently used in the O1c 2007 design contest and provided a result
comparable to the winning design [148].

We plan to continue the development of OpenFilters and would be pleased to find col-
laborators. Following the open-source philosophy, we therefore invite you not only to use
OpenFilters, but also to modify it to fit your needs and to collaborate on its development.
If you send us the modifications, and we believe they are of interest to the community, we
will be glad to include them in the distribution of OpenFilters.

In the near future, we plan to include gradual evolution (75, 81, 108], design clean-
ing [108] and pre-production analysis [83, 163-165] to OpenFilters. In the longer term, we
would like to extend the OpenkFilters project to develop a reverse-engineering software.

We would also like to build a large database of materials’ refractive index. To help us,
we invite you to send us the index of refraction of the materials that you measure as well

as a description of the fabrication condition and measurement setup.
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Abstract

The Fourier transform method to design graded-index optical filters, that relates the
desired reflection spectrum and the index profile through the use of a Q function, has
two important drawbacks: (1) it relies on approximate Q functions and, (2) it does not
account for the dispersion of the index of refraction. The former is usually addressed by an
iterative correction process. We propose to address the latter by scaling the wavelength in
the Fourier transform by the optical thickness of the filter and to multiply the Q function
by a wavelength-dependant correction factor. We demonstrate the high effectiveness of
this approach by the performance of optical filters designed with such correction factors

using the optical properties of SiO,/TiO, mixtures.

4.1 Introduction

Most optical interference filters nowadays consist of a multilayer stack of a few discrete
materials. However, graded-index filters, in which the index of refraction » continously

varies throughout the filter, are used in some niche applications such as eyewear protec-
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tion, heads-up displays, and Raman spectroscopy. Graded-index filters show interesting
optical properties, such as easy removal of harmonics and sidelobes [116], and enhanced
mechanical properties, such as better wear resistance and lower stresses [167]. One factor
impeding a wider use of graded-index filters is that design methods for such filters are not
as well developed as those for their multilayer counterpart.

The Fourier transform (FT) method, developed by Delano [8] and Sossi [9], and later
popularized by Dobrowolski and his coworkers [12], is a very powerful approach for
the design of graded-index optical interference filters. It provides a direct relationship
between a Q function, that depends on the desired reflection spectrum, and the index
profile. Design generated by the FT method can be fabricated using materials with arbitrary
indices of refraction or serve as an initial guess in the design of multilayer filters.

The FT method has two important drawbacks: (1) it relies on approximate Q functions
and (2) it does not account for the dispersion of the optical properties. The former is
usually addressed by an iterative approach or by choosing a Q function more appropriate
for the problem considered [13]. The latter can be addressed by transforming the graded
index profile into a two material multilayer [168]. In addition, Poitras and ourselves have
described a method to include dispersion in the design of multiband rugate filters [20].
However, until now, no general solution has been proposed.

In this paper, we present a simple method to account for the dispersion of the index
of refraction by wavelength scaling and by the application of a multiplicative correction
factor to the Q function. Then, using the optical properties of SiO,/TiO, mixtures [1],
shown in Fig. 4.1, as an example, we demonstrate that this method is effective and that it
can be included in the iterative correction approach. Finally, we discuss some limitations

of the proposed method.

4.2 Theory

4.2.1 The Fourier transform method

The Fourier transform method directly relates the desired reflection or transmission

spectrum with the index profile of the filter through the use of an amplitude and a phase
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FIGURE 4.1: Index of refraction of SiO,/TiO, mixtures deposited by PECVD, and caracter-

ized using spectroscopic ellipsometry and spectrophotometry [1].

functions, Q and ¥, respectively, called the Q function. The index depth profile n(x) is
obtained by using the inverse Fr 12]

Q

n(¥(o) - ox)do, (4.1)

where x is the double-centered 0pt1ca1 thickness, 0 = 277/A is the wavenumber, A is the

wavelength, and
Pm = v/ MminPmax (4.2)

is the geometrical mean index of the filter. The double-centered optical thickness,

x=2 foz n(u)du, (4.3)

is twice the optical thickness measured from the center of the filter, where z is the physical
thickness and u is an integration variable.

Multiple Q functions have been proposed [8-10, 12, 112-117]. In this paper, we specifi-

—ln ++/R(0)
Q(O’)—zl l_m

as proposed by Bovard [115]. However, the proposed method can be applied to any Q

cally use

and ¥(o)=0 (4-4)

function.
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4.2.2  Effects of the dispersion

A problem occurs when the FT method is used to design a filter using real materials
that exhibit a strong dispersion. The filter must be defined by a single physical thickness-
based index profile n(z). However, since n is wavelength dependent, the correspondance
between n(z) and n(x), given by Eq. 4.3, is only valid at a single chosen wavelength 1. At
all wavelengths where 7 is different from the one at Ay, n(x) is different from that given
by Eq. 4.1 and the spectral properties are affected.

To observe the effect of dispersion, let us look at a model triple band rugate filter

designed using
3
n(x) = ny [ [ exp[Q;sin(2nx/A; + ¢;)w(x)],
i=1
where
Am+ An;[2
Nm — An;[2

are the reduced Q functions, An; are the amplitude of the individual band index profiles,

Qi:%ln

A; are the wavelengths of the bands, ¢; are phase shifts introduced to correctly center the
profile, and w(x) is an apodization envelope [116].

When the index of refraction of SiO,/TiO, mixtures is considered, a reference wave-
length must be chosen (here Ay = 550 nm). The optical thickness and the amplitude of
the index profile of the model triple-band rugate filter, shown in Fig. 4.2, are wavelength
dependant. Since the effects of dispersion are not considered in the design, this leads to
two consequences for the transmission spectrum shown in Fig. 4.3: (1) the spectral features
at any other wavelength than A, are shifted and (2) their amplitudes and bandwidths are
modified.

In order to account for the effect of dispersion, Eq. 4.1 must be modified to explicitly

include the wavelength dependance of n and x. For every A where the Q function is
defined,
%ln% = % /o —QLU(I-)— sin(¥(o) —ox(1))do (4.5)

must be respected. Now, to include complete dispersion information in a single equation

defined at A, let us introduce a modified wavenumber, ¢/, and a modified Q function,
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FIGURE 4.2: Index profile of a model triple band rugate filter made of SiO,/TiO, mixtures
from Fig. 4.1at the wavelengths of the three bands centered at 450 nm, 550 nm, and 750 nm.
As the wavelength increases, the amplitude of the index profile and its total double optical

thickness diminish.
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FIGURE 4.3: Effect of dispersion on the transmission spectrum of a model triple-band
rugate filter made of SiO,/TiO; (continuous line) compared to that of a filter made of

dispersionless material (dashed line) for Ay = 550 nm.

Q’(a"), and incorporate them in Eq. 4.1. This gives

n(x(Ao), Ao

1l ) = % fom %sin(‘}’(o’) —-0'x(Ao))do’. (4.6)

2 ()

Comparing Egs. 4.5 and 4.6 shows that they are equivalent if

ox(A) = a'x(Ag) (4.7)

and

Qo) (o) (8)
In[n(x (0. 1) /a0~ In[1(x(ho): A0) /i (i) |

These last two equations naturally lead to a scaling of the wavelength axis and a multi-

plicative correction factor for the Q function that we now present.

4.2.3 Scaling of the wavelength axis

Using Eq. 4.7, it is easy to define a scaled wavelength axis that includes the dispersion
such as

o’zﬁo and A= S(A)A, (4.9)
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FIGURE 4.4: Transmission spectrum of the triple-band rugate filter made of SiO,/TiO,
(continuous line) compared to that of a filter made of dispersionless material (dashed line)

using the dispersion-corrected wavelength axis.

where A’ = 271/0’ and

S(A) = J;(();O)) (4.10)

It is not very convenient to use this scaling in real applications since x(Ay)/x(A)
varies continuously throughout the filter’s thickness. However, in most practical cases
it is reasonable to assume that the ratio of the double centered optical thicknesses does
not vary too much and it is approximately equal to that of the total optical thicknesses.

Therefore, one can scale the wavelength axis using

_ OT(A())
S(A) = ot(1)’ (4.11)
where /
dJ2
ot(A) = /:d/z n(u,A)du (4.12)

is the total optical thickness of the filter and d is the corresponding total physical thickness.
As an example, Fig. 4.4 shows the transmission spectrum of the model triple band
rugate filter with the wavelength axis scaled to include the effect of dispersion. It clearly

appears that the position of the bands corresponds to the non-dispersive case.
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Another problem occurs when one wants to use the scaled wavelength axis to design
a filter with the Fr method. Since or(A) is not known prior to the design of the filter,
Eq. 4.11 cannot be used for the first iteration. However, in the first approximation, one can
suppose that oT(1) is proportional to 7n,,,(1) and use

m(Ao)

S(A) = (D) (4.13)

instead of Eq. 4.11. This last equation is, in fact, very similar to the one proposed by
Fabricius in the case of the conversion of a graded-index filter to a two-material discrete

layer filter [168].

4.2.4 Multiplicative correction of the Q function

Using Eq. 4.8, it is possible to define the modified Q function as

Q'(d') = K(1)Q(o0), (4.14)

where

3 In[n(x(A0), A0)/Nm(Ao)] 1
KA = G )/mm] )

Once again, this multiplicative correction factor is not very convenient since it varies
continuously throughout the filter’s thickness. However, it is reasonable to assume that

n(x(AO): /\0) o nmax(AO) _ nm(AO)
nm(Ao) nm(Ao) Nmin(Ao)

and
n(x(A), 1)) o Nmax (1) _ nm(1)
nm(A) nn(d)  Agin(A)’

which leads to

K(/\) - In \/an(AO)/nmin(AO)
In \/nmax(l)/nmm(l)
If fact, this result is not surprising since it is consistent with that of Bovard who

demonstrated that the amplitude of the Q function is proportional to In \/#y4 /fmin [116].

(4.16)
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4.3 Example

In this section, we test the effectiveness of the proposed correction factors in the

design of a filter. In general, to design an optical filter by the FT method with the proposed

corrections, one must
1. calculate the Q function as it is normally done;
2. multiply the Q function by K(A);
3. scaie the wavelength axis using S(1); and
4. use the inverse FT of the corrected and scaled Q function to obtain the index profile.

If the result is unsatisfactory, an iterative correction process can be applied to the Q
function [13].

As an example, Fig. 4.5 compares the reflection spectra of two 30 000 nm optically
thick SiO,/TiO; filters obtained by the FT method. One can clearly observe that the bands
in the reflection spectrum of the filter designed using the correction factors are better
aligned with the target and that their intensities are closer to the target than for the filter
obtained without the correction factors. This is particularly evident in the low wavelength
part of the spectrum where the dispersion of the optical properties of SiO,/TiO; is high.

Fig. 4.6 presents the reflection spectrum of the filter from Fig. 4.5 after three iterations,
showing a good agreement with the target. More iterations do not significantly improve
the results and one would need to design a thicker filter in order to further reduce the

difference between the design and the target.

4.4 Limitations

With this work, we remove one of the biggest drawbacks of the rT method by providing
correction factors to consider the dispersion. However, certain limitations apply to the
corrections we propose: (i) egs. 4.11 and 4.16 must be reasonable approximations and (ii)

once scaled, the wavelengths must still be unique.
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FIGURE 4.5: Reflection spectrum of a SiO,/TiO, filter designed using the correction factors
(thin line) is closer to the target (thick line) than that of a filter designed without the

correction factors (dashed line). The index profile is defined at 650 nm.
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FIGURE 4.6: Reflection spectrum of the filter presented in Fig. 4.5 after three iterations

(thin line) compared to the target (thick line).
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(i) Approximations 4.1 and 4.16 are only reasonable when the dispersions of the
different mixtures are similar and can be approximated from that of #n.,;, and #,,,. This is
usually the case for mixtures of dielectrics. Otherwise, Eq. 4.11 ensures that the total optical
thickness is correctly scaled, and, therefore, that the position of the spectral features is
correct. However, at wavelengths other than A, the index profile may differ largely from
that obtained by the rT and affect the amplitude of the reflection. Nevertheless, it should
be possible to correct for such effects using the iterative correction approach. In the worst
case, it is always possible to use the unapproximated Eqgs. 4.10 and 4.15 directly, but it
requires a lot more calculations.

(ii) More fundamentally, in order to obtain an uniquely defined scaled wavelength

axis, it is necessary that A’ depends monotonically on A or, equivalently, that

dy
m > 0. (4.17)
Since
dA’ dS(A)
S
dr - da Mt (A)
according to Eq. 4.9, it is necessary that
dS(A) N S(A)
di A

According to the definition of S(A), this condition is equivalent to

x(ho) | lx(lo)
d)L A A x()

so that
1 de(d) 11

or, using Eq. 4.3,
d
Eﬁf n(u, A)du<—f n(u,A) du.

Application of the Leibniz integral rule gives

zdn(u,A) 1 [
]0 i du<1-f0 n(u,A) du, (4.18)

indicating that dn(u, A)/dA must not be too large for the proposed method to work.
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To respect that condition, it is sufficient (but not necessary) that

dn(A) n(A)
a S (4.19)

Therefore, it is possible to obtain a unique scaled wavelength axis if the dispersion is
normal but not necessarily when the dispersion is anomalous. This is not an important
limitation since anomalous dispersion implies that there is some absorption and that the

FT method only works when the absorption is negligible.

4.5 Conclusions

We have developed wavelength scaling and multiplicative correction factors in order
to implement the dispersion of the index of refraction of real materials in the design of
graded-index filters by the FT method. We have also proposed convenient approximative
formule. Considering the approximate nature of the T method and the use of an iterative
approach, we recommend to use these approximative formula for the design of filters.
The example demonstrated in this article and other model designs that we have performed
show that the proposed correction factors are very effective.

During the development of this new approach, we have identified a few limitations
of the proposed method. However, considering that predominantly dielectric materials
are used to fabricate optical filters designed with the ¥r method, these limitations appear

unimportant.
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Abstract

We propose to refine the refractive index of the layers composing optical filters while
keeping their optical thicknesses constant. Using this technique, one can optimize filters
made of quarterwave layers using conventional optimization techniques, while preserving
the possibility to use turning-point monitoring during their fabrication. Application of
this method to the design of a dual narrowband filter and a tilted edge filter demonstrates

its effectiveness.

5.1 Introduction

Before the advent of computers, most optical filters consisted of quarterwave (Qw)
layers (or multiple thereof). It was necessary because it was difficult to calculate the
properties of filters including layers with arbitrary thicknesses. The design of optical filters
mainly relied on the ability of the designer to understand how filters work and on graphical
methods. Nowadays, we have at our disposal powerful computer programs to optimize
optical filters by adjusting the layers thicknesses and, when appropriate, their refractive

indices.
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Despite the great advances in the design of optical filters, there are still several applica-
tions in which most layers are Qw thick. This choice is often required to allow turning-point
monitoring [129]. For example, it would be impossible to fabricate the wavelength divi-
sion multiplexing narrowband filters used in the telecommunication industry without the
turning-point monitoring autocompensation mechanism.

When only a limited number of materials with discrete refractive indices are avail-
able and only Qw layers are used, the possible designs are also discrete. This limits the
liberty of the designer and requires special optimization methods appropriate for discrete
problems [73]. Since these limitations make it difficult or sometime impossible to design
a satisfactory filter, a few of the Qw layers in narrowband filters are frequently replaced
by three layers of Qw total equivalent thickness and intermediate equivalent refractive
index [70] using the Herpin equivalent index concept [170].

Since we have at our disposal deposition systems that allow the deposition of materials
with arbitrary refractive indices, we propose to design filters consisting solely of Qw layers,
but with adjusted refractive indices. In that case, the range of solution is continuous and it
is possible to use conventional optimization techniques to optimize the layer refractive
indices.

In 2004, Verly considered a similar technique to design narrowband filters used in
the telecommunication industry [74]. He proposed to adjust the refractive indices of the
layers and suggested that intermediate refractive indices be replaced by their two-material
equivalent according to the Herpin equivalent index. His study was limited to normal
incidence and narrowband filters.

In this work, we provide a mathematical development of the method that is also valid
at oblique incidence. Rather than replacing the layer with a two-material solution, we

propose to use the intermediate indices in the final design.
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5.2 Theory

The goal of optimization of optical interference filters, called refinement, is to minimize
a merit function (MF) such as

-\ 2
. (B, - B,
MF:XZ:Z(—AT) s (5.1)

i=1

where B; are the properties of interest, B; are the target values for these properties, AB;
are the tolerances on these properties, and m is the number of targets. The properties of
interest are typically the reflection or the transmission of the filter, or dispersive properties
such as the group delay or the group delay dispersion at specific wavelength, angle of
incidence and polarization. The refinement consists in adjusting the thicknesses d; and
refractive indices N; of the layers to minimize the MF [59]. The optimization algorithms
used, such as damped least squares of Newton methods, involve calculating the derivative
of the MF with respect to d; and N;, and modifying them in a direction that reduces the
MF.

In this work, we propose to adjust both d; and N;, but to keep the layer optical thick-
nesses constant. There is therefore only one free parameter by layer and it seems natural
to choose N; as the optimized parameter. More precisely, the optimized parameter is
nio, the real part of N; at a reference wavelength Ay. The complex refractive index at all
wavelengths is related to n; o by the dispersion of the material used for the design, that
must be determined beforehand.

The canonical way to calculate the properties of optical filters is the characteristic
matrix approach [58], presented in details in most optical coating textbooks, such as

Macleod’s [26]. In this approach, the ith layer is represented by

cos¢; (i/n;)sin¢;

17, sin ¢; cos ¢;

(5.2)

where

N? - a? s polarization,
;= (5.3)

N?/\/N?—a? p polarization
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is the pseudo refractive index of the layer,

2
6: = 7”\/1\73 ~ od; (5.4)

is the phase shift introduced in the wave by the layer, A is the wavelength of light in vacuum,

and « is the normalized propagation angle. According to the Snell-Descartes’s law,
a = N;sin 6, (5.5)

where 6; is the angle of propagation in the layer, is constant in all layers.

The whole stack is represented by the product of the individual matrices,
my M L
M= [ = [ M (5.6)
My My i=4

where ¢ is the number of layers. Therefore, the derivative of the multilayer matrix with

regard to the real part of the refractive index of the jth layer, n;, is

dM = ap 9M;

1

M;. (5.7)
dnjo oy

It is only possible to preserve the optical thickness of the layer constant for a single
angle of incidence and, if the material is dispersive, at a single wavelength. Let us therefore
define a,, the normalized propagation angle at A, for which the wave undergoes a phase
shift of ¢; in the jth layer. When the material is absorbing, ¢;, is complex, but its
imaginary part is related to absorption, not to a phase shift. Therefore, it is Re ¢; ¢ that

must be fixed and, using a development similar to that of van der Laan and Frankena [85],

= — + —>— 5.
d?’lj,o Re o d(pj di’lj’() Re g dl’]l dNJ d?’lj,o
where, by differentiation of Eqs 5.2 and 5.3,

dM; [ -sing;  (i/n;)cos g (s9)
d¢; injcos¢p;  —sin¢;, ’

dM; 0 —(i/n?) sin ¢;

___J_: (l/ﬂJ)Sln(/)J , (5.10)
dn; isin ¢; 0
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and
N; larizat;
— s polarization,
dg; | /N —a?
EI\T = N. N2 (51 1)
/ . 2-— ! -] p polarization,
/ NJ? a2 Nj -
while dN;/dn;, is obtained from the dispersion of the material used.
The factor that assures that the optical thickness is kept constant is
d¢; d¢; AN; d¢; dd;
do | _doa g dd) s
dnj’o Re ;0 dNJ dnj,o ddj dnj,o Re ¢ 0

where

_C}ibi 2n N;

= —d;——— .
de A ] sz_az (S 13)
d¢;, 2m 2 _ o2
ad, A‘/Nf—“’ (5.14)

dN;/dn;, is determined by the dispersion of the material, and (see appendix 5.4)

n; ImN., k;
- —d| 0 10200 ) (5.15)
Re ;0 J(‘:Nj,()r Re Njo v

dd,;
dnj,o

where
Njo =+/Njo - ag. (5.16)

If the layer is absorptionless, Eq. 5.15 simplifies to
dd;
dnj,

n]-,o
= —dj——. (5.17)
Redjo |W J30|
Furthermore, at normal incidence N, = 1,0,
dd;

dnj’o

d.
= __—La (5'18)
Re o nj0

and d¢;/ dnjolrey,, = 0.
The derivatives of the properties of the filter can be obtained from the derivative of
the characteristic matrix [15]. For example, the derivative of reflectance is
dR dr

=2r* ,
dnj,() dnj,o

(5.19)
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where
;= Hinc™1 — Hex22 + HincHextiz — My (5.20)
HincM1 + HexMa2 + HincHexi2 + My
is the amplitude reflection coefficient of the filter,
dr dM;
=Tr ! .21
an, ( ETo t//r) (5.21)
is its derivative, Tr is the trace,
t inc(l—7 ~(1+r
- - Hine ) ( ) ) (5.22)
Minc | Aincex(1=7) —Nex(l+7)

Hinc and 7¢x are the pseudo-indices of the incidence and exit media, respectively, and

t= 2r]inc
nincmll + nemeZ + nincﬂexm12 + My

(5.23)

is the amplitude transmission coefficient.
Finally, knowing the derivative of the properties of interest, it is easy to calculate the

derivative of the MF which is, by differentiation of Eq. 5.1,

dMmr i Bi _Bi dBl
: (5.24)

=2
d?’lj’() ) (ABI)2 d?’lj)()

5.3 Examples

Let us now illustrate the proposed method using two examples: a dual narrowband
filter and a tilted edge filter. All calculations have been made using the OpenFilters

software [171].

5.3.1 Dual narrowband filter

Some experiments in quantum computing and quantum cryptography involve the
creation of two collinear entangled photons with slightly different wavelengths by type I
nondegenerate parametric downconversion [172]. Considering that one wants to detect
two individual photons, it is essential to reduce to a minimum all other photons coming

from the downconversion and from any other source. For that purpose, one needs a filter
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providing the highest possible transmission in two narrow spectral ranges, but the lowest
possible transmission in all other regions; in short, a dual narrowband filter. In order to
make such filter manufacturable, we believe it is important that all layers are Qw. Poitras,
with a totally different goal in mind, proposed asymmetrical dual-cavity filters, similar to
Fabry-Pérot filters, that possess such properties [173]. However, when only two materials
are used, it is difficult to control the position and the shape of the two bands.

Fig. 5.1 shows the design of a dual narrowband filter. The goal is to obtain the highest
possible transmission in +0.5 nm intervals around 540 nm and 560 nm, while rejecting as
much as possible all other wavelengths. For simplicity’s sake, dispersionless materials with
refractive indices between N = 1.5 and N = 2.4 are used. The substrate is glass (N = 1.5).
The starting design, in the top row of the figure, contains four asymmetrical cavities. It
is centered around 549.82 nm, the center of 540 nm and 560 nm in wavenumber. The
number of layers in the reflectors is chosen to provide approximatly the correct position
for the two bands and low index layers are added at the substrate/stack and the stack/air
interfaces to allow index matching during the optimization.

The middle row of Fig. 5.1 shows the result obtained when the refractive indices of all
layers are allowed to vary while their optical thicknesses are preserved. The transmission
spectrum of the filter shows two relatively square bands correctly centered around 540 nm
and 560 nm. However, the filter contains a large number of intermediate index layers,
which may make it difficult to fabricate.

Following Verly [74], we decided to only allow the refractive index of the cavities, the
coupling layer, and the matching layers to vary. When their index varied enough to make
itidentical to that of their neighbors, they were merged to the neighbors and the refractive
index of the merged layer was allowed to vary. The result, shown at the bottom of Fig. 5.1,
is as good as the one where all layers were allowed to vary (the mMFs are identical within
0.02 %). It contains only six layers of intermediate refractive indices: the four cavities, the

coupling layer and one of the matching layers.



94

25 1.0
0.8
2.0 0.6
1.5 0.4
0.2 t J
10} @ Sl %
1 038
AIZD TvQ6
1.5 0.4
ol | k
10} © L@ :
0.8
2.0 0.6
1.5 0.4
. U
1ot (® 00 1)
0 2000 4000 6000 6000 520 540 560 580
Optical depth (nm) Wavelength (nm)

FIGURE 5.1: Design of a dual narrowband filter: index profile (left) and transmission
spectrum (right) of the starting design (top), the filter obtained when the refractive index

of all layers is allowed to vary (middle), and the filter obtained when only the refractive

index of the cavities, the matching layer and the coupling layers is allowed to vary (bottom).
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5.3.2 Tilted edge filter

In spectroscopy, and in particular in Raman spectroscopy, it is often necessary to
eliminate one wavelength, while preserving all wavelengths above or below it and to
obtain a very sharp transition between the rejection and transmission regions.

Fig. 5.2 shows the design of a high pass edge filter with a transition at 600 nm working
at an angle of incidence of 45° in air for s polarisation. The goal is to obtain the lowest
possible transmission below 600 nm and the highest possible transmission above 600 nm.
The filter is made of SiO,/TiO, mixtures [1] on B270 glass. The starting design, shown at
the top of Fig. 5.2, is a quarterwave stack at 45°, centered around 510 nm, a wavelength
that was chosen because it provided a transition at the correct position.

After optimization, the filter at the bottom of Fig. 5.2 is obtained in which the sidelobes
have been almost totally eliminated. Most layers are pure SiO, or TiO,; only the refractive
indices of layers at both extremities of the filter are intermediate. The result is similar to
multiplying the index profile by an apodization envelope [116] and matching the refractive

index of the substrate and the medium.

5.4 Discussion

We have shown, using two examples, that refining the refractive index of the layers
of a filter while preserving their optical thickness can yield interesting solutions for some
applications.

The fabrication of such filters is more complex than that of filters involving only two
materials since one needs to control the refractive index as well as the thickness of every
layer. However, turning-point monitoring is possible to apply, allowing an autocompensa-
tion mechanism. Furthermore, it is not necessary to let the refractive index of all layers
vary. As demonstrated by the dual narrowband filter, fitting the refractive index of only a
limited number of appropriatly selected layers can provide results that are as satisfactory
as those obtained when the refractive index of all layers is allowed to vary.

One may have thought that preserving the optical thickness of a layer while varying

its refractive index is as simple as varying the thickness inversively proportionally to the
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refractive index, as in Eq. 5.18. However, the general oblique incidence case is significantly
more complicated. This arises from the fact that when the refractive index of a layer
changes, the propagation angle in the layer also changes. Eqs. 5.15 or 5.17 correctly handle
most oblique incidence cases.

One case that is not correctly handled and that must be avoided is total internal
reflectance. Indeed, if the angle of incidence is above the critical angle, N 12 o — &g is negative
and its square root is imaginary. The optical thickness is then not well defined. To avoid
this difficulty, one should be careful when the index of refraction of a layer can be lower

than that of the incidence medium.

5.5 Conclusions

We have proposed a new design method to add to the arsenal of techniques available
to the optical coating designer. It is mainly targetted at niche applications where turning-
point monitoring is important to be able to fabricate specific complex filters.

The proposed optimization method is available in OpenFilters, an open-source soft-

ware we have recently released [171].
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CHAPITRE 6
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Abstract

We propose a new synthesis method for the design of multilayer optical filters with
intermediate refractive indices, the step method. This method consists in adding infinitesi-
mally small index steps in the index profile at optimal positions and then reoptimizing the
thickness and the refractive index of the layers. Application of the method to the design of
an antireflective coating, a low-pass edge filter and an immersed polarizing beam splitter
shows that it provides interesting solutions, even in the absence of a proper starting design.
The formalism developed for the method also allows to demonstrate that the optimal filter
consists of homogeneous layers maximizing the effective refractive index contrast or of

graded-index layers.

6.1 Introduction

Most optical filters in use nowadays consist of a stack of two or a few materials with
discrete refractive indices. This restrictive choice is motivated by the imperatives of the
design and by the limitations of the deposition systems. The requirements of some appli-

cations as well as the evolution of thin-film deposition systems allows us to question this
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choice.

On the one hand, it is well known that, when non-absorbing materials are used, the
optimal solution for any optical coating design problem at normal incidence consists of
only two materials with the greatest refractive index constrast [2]. However, it is generally
accepted that when oblique incidence is involved, the optimal solution may include layers
of intermediate refractive indices.

On the other hand, there has recently been a resurgence in the development of thin-film
deposition systems for material mixtures or variable porosity materials. For example, our
laboratory can fabricate SiO,/Si3Ny [174], Si0,/TiO; [1], and SiN, [175] mixtures, as well
as porous SiNy [7] allowing the deposition of thin films of any refractive index between
1.3 and 2.6 at 550 nm. With these materials, it is possible to fabricate graded-index filters,
in which the refractive index varies continuously, as well as multilayer filters with layers
of intermediate refractive indices.

The design of graded-index filters has been studied in details and the Fourier trans-
form method [8, 9, 12, 157] can produce a filter with almost any reflection spectrum.
Unfortunatly, graded-index filters are hard to fabricate because it is difficult to monitor
them effectively, limiting their use to a few niche applications. There are also a few meth-
ods aimed at the conception of multilayer filters with homogeneous layers of arbitrary
intermediate refractive indices [14].

In this work, we present the step method, a new synthesis method we developed
specifically for multilayer optical filters with arbitrary intermediate refractive indices. We
first introduce the mathematical development of the step method, then present examples

of filters designed with it, and finally discuss some of its attributes.

6.2 Theory

The design, optimization, or synthesis of optical interference filters consists in finding
a refractive index profile describing a filter respecting certain given specifications. Usually,
an optical filter is a stack of homogeneous layers with thicknesses d; and refractive indices

N;. The specifications are typically the reflection or transmission spectra, or dispersive
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properties such as the group delay or the group delay dispersion. To quantitatively evaluate
the quality of a filter, the specifications are expressed as a series of targets: numerical values
of the specifications for specific wavelength, angle of incidence, polarization, ... The quality
of a filter is evaluated using a merit function (MF), such as

_ o\ 2
= (B, - B,
MF:XZZZ( AB. ) , (6.1)

i=1

where B; is a property of interest, B, is the target value for that property, AB; is the tolerance
on that property, and m is the number of targets. Please note that the square root of y?
divided by m is often used as the MF.

The refinement of optical filters involves adjusting d; and, when appropriate, N; to fit
the specifications by minimizing the Mr [59]. The optimization algorithms used, such as
damped least square or Newton methods, involve calculating the derivatives of the MF
with respect to d; and N;, and iteratively adjusting d; and N; in a direction that reduces
the MF.

Unfortunately, refinement has a limitation. When a local minimum is found, the filter
cannot be further improved. If the optimized filter does not respect the specifications,
refinement must be reinitialized with a better starting design. If this is not possible, one
must resort to a synthesis method, in which new optimization parameters, such as new
layers, are added to the filter to allow further optimization.

Currently, the prevailing synthesis method is the needle method invented by Tikhon-
ravov in 1982 [103], but widely used only since the middle of the 1990s [3, 82]. It consists in
adding infinitesimally thin layers, called needles, at optimal positions to improve the MF.
The filter is then reoptimized and this process is repeated until a satisfactory solution is
obtained. The needle method can synthesize a filter even without a proper starting design.
It suffices to provide a single starting layer with appropriate thickness.

The needle method was conceived for filters made of materials with discrete refractive
indices. However, Verly showed that it can be adapted when a continuous range of refrac-
tive indices is available [14]. In that case, the derivative of the MF is calculated for many
indices and the optimal index is determined as well as the optimal position.

The step method is a new synthesis method devised specifically for filters made of
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materials offering a continuous range of refractive indices. As the needle method, it is
based on the addition of new parameters to the optimization by the addition of more
layers. But, instead of adding infinitesimally thin layers, existing layers are separated in
many layers by adding infinitesimally small steps in the index profile.

Fig. 6.1 illustrates the step method. A layer can be separated in two by decreasing
the refractive index of the first part and increasing that of the second part (or vice versa),
creating a rising (or descending) step. In order to determine the optimal position where to
add steps, the derivative of the MF with respect to the height of the step, AN, is calculated
for rising and descending steps as a function of the position where the step is added.
Where the derivative is negative, it is favorable to add a step. One or a few steps are added
at the positions where the derivative of the Mr is minimal. Then, the filter is reoptimized
and the process is repeated until a satisfactory solution is obtained.

In the following, we review some basics of refinement necessary to understand the

step method and then present the mathematical development of the step method.

6.2.1 Refinement

As shown in most optical coating textbooks, such as Macleod’s [26], the ith layer in

an optical filter can be represented by its characteristic matrix {58]

cos¢; (i/n;)sin¢;

i7; sin ¢; CoS ¢;

(6.2)

where

VN?-a? s polarization,

ni= (6.3)

N?/\/N?-a? p polarization

is the effective refractive index of the layer,
2n
¢ = /N - atd, (6.4
is the phase thickness of the layer, A is the wavelength of the light in vacuum, and

« = N;sin 8;, (6.5)
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FIGURE 6.1: Schematic representation of the step method: (a) parameters can be added to
the refinement by adding steps in existing layers; (b) to determine where to add steps, the
derivative of the MF is calculated for rising (blue) and descending (red) steps as a function
of the position; and (c) one or a few steps are added at the positions where the derivative

of the MF is minimal.



106

where 0; is the angle of propagation in the layer. According to the Snell-Descartes’s law, «
is constant in all layers.

The whole stack is represented by the product of the individual matrices,

1
M=[]M, (6.6)
i=q

where g is the number of layers. Therefore, the derivative of the multilayer matrix with

respect to a parameter a; of the jth layer is

dM = dM;
d— = Mi—— Mi' . (67)
ak iy dag o5

Following van der Laan and Frankena [85], if a, in the refractive index of the layer,

= , (6.8)
where
dM; | -sing; (i/n;)cos¢; (6.9)
d¢; | in7;cos ¢; -sin¢;,
a, [ 0 ~(i/)sing, 6o
dnj | ising; 0
N; o
_— s polarization,
dy; N].2 -a?
W = Nj N]Z (6.11)
J 2-— p polarization,
N2 _ g2 N;-a?
and

do. N.
_¢L = Z—ﬂd~————1———— (6.12)

= ; )
dN] /1 /NJZ _ aZ
Real materials show a dispersion of the refractive index and they can also show some

absorption. It is therefore defined by its real part n;, = Re(N; o) at a reference wavelength

Ao. In that case,
dM; _ dM; dN;
dnj’() - dN] dnj’o)

(6.13)
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where dN;/dn;, is determined from the dispersion of the refractive index of the material.
The derivatives of the properties of the filter can be obtained from dM/da,. For

example, the derivative of the reflectance is

dR oy dr (6.14)
— = 2r'—, 1
da k da k 4
where r is the amplitude reflection coefficient of the filter,
dr dM
R Y et 6.
da k g ( dak l// ) ( ! 5)

is its derivative, Tr is the trace, and

ot Hinc (1= 1) -(1+71)
2Minc HincMex(1 — r) _neX(l + r) ,

Yr (6.16)

where 7;,c and 7 are the effective refractive indices of the incidence and exit media,
respectively [15].
Finally, the derivative of the MF is, by derivation of Eq. 6.1,

dMF i B,‘ - Bi dB,
— =2 — . 6.
day ;((ABJZ dak) (6.17)

6.2.2 Addition of steps

We now show how to calculate the effect of the addition of a step in the jthlayer. When
a step is added at position z (calculated from the bottom of the layer), the layer is separated

into two sublayers represented by the matrices M;; and M;, in which the phase shifts are

bis = 2771\/Nf—062z (6.18)
2n
¢z = 7\/Nf—a2(dj—z). (6.19)

The overall matrix of the layer is M; = M;,M;; and the step modifies the index of the

and

sublayers. The derivative of the layer matrix with respect to the addition of a step of
infinitesimal height dAN is
dM;
dAN

dM;,

de)z
=Mi2 AN
AN=0

dAN

jl-

AN=0 AN=0
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If the index difference AN is equally distributed on the two parts of the layer, as shown in
Fig. 6.1(a), the index of the first part is decreased by AN/2, while that of the second part is

increased by AN/2 (or vice versa). Therefore,

dM;, _ o 1dM,
dAN AN=0 2 dN
and
dM;, _1dM;,
dAN AN=0 2 dN
Hence,
dM 1dM; 1dM;
EVEY, =22 jA e j,2——1’1> (6.20)
dAN [an=¢ 2 dN ’ 2 dN

where dM;,;/dN and dM;,/dN are obtained from Eq. 6.8 replacing ¢; by ¢;; and ¢;,,
respectively.

When implementing the step method in a computer program, it is possible to reduce
the calculation time by rewritting Eq. 6.20 as

dM;
dAN

1 (de dag; | (de(A(/)j)
d¢; dN; dy;

AN=0 2

+;};(cos ¢; - cos Aqu)[ —01 (1) } g—%} . (6.21)
where dA¢;/dN; and dM;(A¢;)/ dy; are identical to Eqs. 6.12 and 6.9, respectively, except
for ¢; that is replaced by A¢; = ¢;, — ¢;1. Eq. 6.21 is faster to compute than Eq. 6.20
because there are no matrix multiplication and dM;/ d¢; does not depend on the step
position. For details about the derivation of this formula, see appendix 6.a.

The refractive index of real materials is limited. It must therefore be bounded during
the optimization to avoid unrealistic values. When the refractive index of a layer is at a
limit of the available range, N, Or N, it must also be treated differently by the step
method since the index step cannot be equally distributed between the two sublayers. The
index step must be applied to only one of the sublayers; choice of the sublayer depends on
the limit considered and whether the step is rising or descending. This case can be regarded

as applying a step as above, and then shifting the index profile by AN/2. Therefore, the
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derivative of the MF with respect to the addition of a step when the layer refractive index

is at a limit is

de de 1 de
q = i + AN (6.22)
AN AN=0,Nmin AN AN=0 2 NJ'
or
dM; dM; 1dM;
/ = ! -1 (6.23)
dAN AN=0,Norax dAN AN=0 2de

6.3 Examples

Let us now demonstrate the use of the step method using three examples. We first
present the design of an antireflective coating on glass for the visible. This simple example
allows us to show all stages of the step method. We then present the design of an edge filter
and compare the results obtained with those of the needle method. Finally, we present a
more complex example, the design of an immersed polarizing beam splitter.

All calculations were made using OpenFilters [171]. For simplicity we use a dispersion-
less and absorptionless material whose refractive index can be varied between 1.5 and 2.4.

However, it is possible to apply the same method to real materials showing dispersion.

6.3.1 Antireflective coating

Fig. 6.2 shows the synthesis of an antireflective (AR) coating on glass (N = 1.5) for
the visible (380 nm-780 nm). The starting design, shown in Fig. 6.2(a), is a single 200 nm
layer with a refractive index of 2.1. The derivative of the MF with respect to the addition of
a step, superimposed on the index profile, indicates the potential effect of adding a rising
or a descending step. In both cases, for certain positions dMF is negative, indicating that
it would be favorable to add a step. The layer is separated into two at the position where
dmr is the smallest, corresponding to a descending step.

Then, the thickness and the refractive index of the two layers are reoptimized, resulting
in the filter shown in Fig. 6.2(c). Once again, the derivative of the MF is calculated, and a
single step is added at the position where dMF is the smallest, corresponding to a rising
step this time. After reoptimization of the three layers, the filter shown in Fig. 6.2(e) is

obtained. This filter is, in fact, a traditional 3-layer AR coating.
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FIGURE 6.2: Index profile (black) and derivative of the MF with respect to the addition
of rising (blue) or descending (red) step (left column), and reflection spectrum (right
column) at progressive stages (from top to bottom) of the design of an AR coating on glass

for the visible.
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The derivative of the MF, superimposed on the index profile in Fig. 6.2(e), shows that

the filter could still be further improved by the addition of more steps.

6.3.2 Short-pass edge filter

To compare the results obtained by the step method with those obtained by the needle
method, we now examine the synthesis of a short-pass edge filter on glass (N = 1.5).
The goal is to obtain the highest possible transmittance below 1250 nm and the highest
blocking power above 1300 nm. The starting design, a 25-layer quarter-wave stack shown
at the top of Fig. 6.3, provides the right blocking power and a steep transition, but it shows
oscillations and an harmonic in the passband. The step method was used to obtain the
filter in the middle of Fig. 6.3, while the needle method was used to obtain that at the
bottom.

Using the step method creates one intermediate index layer between the high and
low index layers, giving a design similar to one proposed by Thelen [28], as well as index
matching structures at both ends of the refractive index profile. The filter obtained by the
needle method is very similar, but the intermediate index layers are replaced by two thin
layers of extreme indices, giving an intermediate equivalent index.

The MF of the filter obtained by the step method is 11.8 % higher than the MF of the
filter obtained by the needle method. They have 53 and 8o layers, respectively. The filter
obtained by the needle method has 29 layers bellow 25 nm—the thinnest one being only
6.20 nm—while the thinnest layer in the filter obtained by the step method is 59.4 nm
thick.

6.3.3 Polarizing beam splitter

In the previous two examples, we designed filters for normal incidence. It is at oblique
incidence, however, that we can expect the use of intermediate indices to provide the
greatest advantage. Let us now study the synthesis of an immersed polarizing beam
splitter with a large angular tolerance. The goal is to separate s and p polarisations using

a filter sandwiched between two glass prisms (N = 1.5). We use specifications similar to
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FIGURE 6.3: Comparison of the index profile (left) and transmission spectra (right) of
an edge filter designed using a Qw stack as the starting design (top) by the step method
(middle) or the needle method (bottom).
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FIGURE 6.4: Index profile and worst case transmission spectrum between 51° and 71° of a

polarizing beam splitter.

those used by Baumeister [176]: maximum p-polarization transmittance and minimum
s-polarization transmittance in a +20 nm region centered around 633 nm and for an angle
range of +10° centered around 61°. A single 1200 nm layer with a refractive index of 2.0 is
used as the starting design.

Fig. 6.4 shows the results obtained at two different stages of the synthesis. The top of
the figure shows a 23-layer design that provides a good compromise between the number
of layers and the quality of the filter. If we let the step method continue, the regions with
intermediate refractive indices are eventually transformed into graded-index regions as
shown at the bottom of Fig. 6.4. It does not, however, provide a significant improvement

of the Mr which only decreases by 1.8 %.
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6.4 Discussion

We have shown, using three examples, that the step method is an effective synthesis
method. It even provides an interesting solution in the absence of a starting design, as
demonstrated by the antireflective coating and the polarizing beam splitter examples.

At normal incidence, the optimal design for given specifications consists of only two
materials with the greatest refractive index contrast [2]. One can intuitively understand
that the largest index contrast produces the highest reflection at every interface, giving
the strongest interference effects, and allowing the specifications to be respected with the
least number of layers. There is no guaranty, however, that such design is the easiest or
the least expensive to fabricate: the use of intermediate refractive indices may allow the
design of filters with a smaller number of thicker layers.

A good example is the short-pass edge filter presented above. The filter obtained by
the needle method and consisting of only two materials has a slightly better mr than
that obtained by the step method, but contains 51% more layers and many thin layers.
The presence of less layers in the solution obtained by the step method implies that the
deposition process needs to be stopped less often for reoptimization [177], allowing a faster
(and maybe more cost-effective) deposition. Furthermore, we have simulated the effect
of random thickness errors and have found that the filter obtained by the step method is
less sensitive to such errors than that obtained by the needle method. The sensitivity to
refractive index errors must also be considered. The degree of control of thickness and
refractive index depends on the deposition and monitoring systems and are difficult to
compare in an absolute ways; it should therefore be considered on a case-by-case basis.

It is at oblique incidence that the advantage of using arbitrary refractive indices is
most obvious. Fig. 6.5 shows the effective refractive index for s and p polarizations as a
function of the refractive index of the layer for various angles of incidence in glass (N = 1.5),
corresponding to the polarizing beam splitter presented above. The s polarization effective
refractive index varies monotonically, but that for the p polarization does not. For high
angles of incidence, particularly when the incidence medium has a high refractive index,

the p polarization effective refractive index has a minimum occuring in the range of
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incidence in glass (N = 1.5).

refractive indices available for optical filter manufacturing. Using Eq. 6.3, it is easy to show

that the minimum p polarization effective refractive index occurs for
N =V2a. (6.24)

In order to maximize the effective refractive index contrast, to obtain the optimal design,
a filter working for p-polarized light at a single angle of incidence should include layers of
that refractive index. When multiple angles of incidence or both s and p polarized light
components are used, a compromise needs to be made in the optimal refractive index.

For the immersed polarizing beam splitter presented above, the refractive index giving
the minimum p polarization effective refractive index varies from 1.649 at 51° to 2.006 at
71°. As shown in Fig. 6.4, the intermediate refractive indices in the filter obtained by the
step method fall almost exactly in this range.

As can be seen in Fig. 6.2, for example, the derivative of the MF with respect to the

addition of a step is optimal at the interfaces between layers. Obviously, the presence of a
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step at a position in the optimized refractive index profile implies that it is beneficial to
have one there. It is therefore often advantageous to add steps right next to discontinuities
already present in the index profile. When multiple polarizations or angles of incidence
are considered, abrupt index transitions tend to be converted into a graded transition by
the addition of a very large number of steps. However, as demonstrated by the immersed
polarizing beam splitter example, this does not always provide a significant improvement
of the MF.

A question arises: when should one stop adding steps? In this respect, the criteria we
implemented is to require that the minimum of the Mr derivative is located inside the layer,
not at one of its extremities. When this criteria is insufficient to prevent the addition of too
many steps, an input from the designer can be necessary. For example, we determined that
adding more steps to the 23-layer polarizing beam splitter does not significantly improve
it. Other possible avenues include monitoring the convergence or developing a design
cleaning procedure (similar to that currently used to eliminate too thin layers in designs
obtained by the needle method [108]) to remove steps that do not contribute significantly
to the design.

We can expect the results obtained by the step method to be similar to those obtained
by the synthesis method of Verly which consists in dividing the filter in a very large
number of thin layers and to refine their refractive indices and thicknesses [15, 124]. The
step method has the advantage of adding steps only at the optimal positions. This allows
one to limit the number of fit parameters and to stop adding steps when the solution is

satisfactory, limiting the number of layers in the final design.

6.5 Optimal solution

As shown in Fig. 6.1, when a step is equally distributed on the two sublayers created
by the addition of a step, the addition of a rising step or that of a descending step are

symmetrical. In other words,

dME dMF

=- . (6.25)
dAN AN=0,rising dAN AN=0,descending
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In fact, if the refractive index is intermediate, it is unimportant how the step is distributed
between the two sublayers. Indeed, distributing the step unequally boils down to shifting
the index of refraction of the layer, N, and then distributing the step equally. But if N;
has been optimized, dmr/dN; is null and shifting the index of the layer has no effect.

If the refractive index of one layer is Nyin Or Nmay, dME/dN; is generally not null and
the way a step is distributed is important. Since the step cannot be distributed equally on
the two sublayers created by the addition of the step, the derivative of the MF with respect
to the addition of a rising step is not the reverse of that for the addition of a descending
step.

In Fig. 6.2(c), for example, the derivative of the Mr with respect to the addition of a
rising step is the inverse of that for a descending step in the bottommost layer, which has
an intermediate refractive index. On the contrary, it is not in the topmost layer, whose
refractive index is Npp.

According to Eq. 6.25, inside an intermediate index layer, the derivative of the Mr with
respect to the addition of a step must be negative for either a rising or a descending step,
or they must both be null. Therefore, provided dmr/dAN # 0, it is always possible to add
a step inside an intermediate refractive index layer to improve the MF. It remains now to
be determined under what conditions dMr/dAN = 0.

Looking at Eq.6.17, one can first identify the (improbable) trivial solution in which
B; = B, for all i, corresponding to MF = 0. In the general case, Eq. 6.17 indicates that
dMr/ dAN|an-o is the sum of step addition effect on every target. According to Eq. 6.21,
each of these effects is the sum of a linear and a periodic functions of the position where
the step is added. The periodic function period depends on the wavelength at which
the target is defined. The sum of the linear components is also a linear function. and,
according to Fourier analysis, it is impossible to fit a linear function at every point in a
finite range using a finite number of periodic functions of different periods. Therefore,
both the sums of the linear and the periodic parts must be null for dMr/dAN to be null.
The conditions in which the linear part sum cancels out depend on the problem. However,
according to Eq. 6.21, the periodic part is null at every position only when d#;/ dN; = 0.

In summary, except for the trivial case where MF = 0, it is always possible to add a
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step in a layer of finite thickness to improve the Mr except if its refractive index is N,
or N, or if di/ dN = 0. Therefore, it is impossible that an optimal design contains
homogeneous layers of intermediate indices and finite thicknesses except if d4/dN = 0. If
a single angle of incidence and a single polarisation are involved, the optimal filter either
consists of homogeneous layers maximizing the effective refractive index constrast, or
of graded-index layers. When multiple angles of incidence or multiple polarisations (or
just multiple wavelengths in the presence of dispersion) are involved, it is impossible to
define a single N for which d#/dN = 0; therefore, the optimal filter consists of either

homogeneous layers with refractive indices Ny, Or Npax, or of graded-index layers.

6.6 Conclusions

We have proposed a new synthesis method specifically aimed at designing multi-
layer filters containing layers of intermediate refractive indices. This new method adds
a new weapon to the arsenal available to the optical coating designer. It is particularly
interesting for filters operating at oblique incidence with p polarized light. Despite their
non-optimality, the designs obtained by the step method for other applications, including
normal incidence, appear to be more suitable for manufacturing due to a lower number
of layers and their larger thicknesses.

We have also shown that the optimal design generally includes graded-index layers.
However, the use of alimited number of layers with intermediate refractive indices provides
almost as good performance.

Those interested in using the step method can find it in OpenFilters, an open-source

software that we have recently released [171].
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6.Ao Implementation

In this appendix, we show how to rewrite the derivative of the layer characteristic

matrix with respect to the addition of a step,

dM
dAN

_1dM;, 1dM;,
Ao 2 AN PP TGN

(6.26)

to allow faster computation.
Developing the derivatives according to Eq. 6.8 gives

3 _l— de)z d¢j’2 + de)z d?]l ‘ 1 de,l d¢j,1 + de)] d?]l

dM;
dAN

= -=M;,
AN=0 2 2

or, regrouping similar terms,

1 (de,z d¢;, dM;, d¢;, (dM i dM;, ) dy; )
=\ T M;y—M;, + j1— M2 |-
d¢;, dN; d¢;1 dN; \ dy; dn; JdN;

M,
dAN

AN=0 2

Writing explicitly all the matrices yields

dM;
dAN;

AN=0

B l —sin ¢j>2 (1/71]) COS ¢j>2 1 COS(PJ"] (1/71]) sin ¢j)1 d¢j,2
2 ir; cos ¢j,2 —sin ¢j,2 1l inj sin gbj,l cos ¢j,1 dN

_[ cos ¢, (i/nj)singbj,z” —sing;;  (i/n;)cos;, ]%

in;sing;, cos ¢, || injcos ¢, —sing;, dN
. 0 ~(i/n3) sin ¢ cosdiy  (i/n;)sing;,
isin ¢j»2 0 171] sin ¢j,1 [0} ¢j,1

| coséia (i/n))sing;, 0 =(i/n7)sing;n [} dy
in;sing;, cosd;, isingj, 0 dN |’
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or, after multiplying all the matrices,

dM;
dAN;

AN=0 2

~ l —sin¢;,cos ¢;; — cos ¢;2sin gbj,l
in(cos ¢;,cos ¢ —sing;,sing;;)
(i/n)(~sin¢g;,sin¢;, + cosd;,cos ¢;,) de; .
—COS@P;osing;; —sin¢;,cosd;; dN
—Cos@j,sin¢;; - sin ¢>j,2 cos ¢,
in(-sing;,sind;; + cos¢;,cos¢;;)

(i/n)(cos ¢j2cos ;1 —sind;,sin ;1) | de;,
—sin¢;,cos ;1 —cos¢ j28in di dN

. (1/n)sing;asing;;  —(i/n?)sin¢;,cos¢;;

isin;,cos i, —(1/n)sing;,sin

_ ~(1/n)sin¢;zsing;, —(i/n*) cosd;asin ¢, i;]_
icos¢;asing;, (1/n)sing;,sin ¢, dN |’

The matrices for the d¢/ dN dependance are identical and those for the d#s/ dN depen-

dance can be added, giving

dM
dAN

1 —(sin ¢, cos ¢ +cos¢;,sing;;)
an=0 2 \| in(cos¢;,cosd;,—sing;,sin¢;;)
(i/n)(cos ¢ cos ¢, —sing;,sing;;) (d¢j,z _d¢ )
—(cos¢;asing;; +sin¢g;,cos¢;;) dN  dN
N [ (2/}7) sin ¢j,2 sin ¢j,1

i(sin ¢’j,2 cos ¢’j,1 — COos (/Jj,z sin ¢j,1)

~(i/n?)(sin $j2co8¢j, —cos¢;ssin ¢j,1) }d_;y
—(2/n)sin ¢, sin ¢, dN |
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Using the trigonometric identities

sing;,cos ¢y +cos;osing;; =sin (¢, + ¢;1),
sin ¢j,2 COoS ¢j,1 - COS ¢j,2 sin ¢j,1 = sin (¢j>2 - ¢j,1)’

cosj,cosd;1 ~sing;,sing;; = cos (¢ + d;1),

and
sin ¢j)2 sin ¢j,1 = %(COS (¢j)2 - ¢j,1) - COS (¢j,2 + ¢j)1))’
where ¢;1 + ¢;, =¢;and ¢ — ¢;1 = A¢; yields

dM; _1f| -sing; (i/n;)cos¢; 1dAg;
dANjlay0 2\| injeos¢;  —sing; | 4N
[ Omeosas-cost)  ~Giimrsmag,  Jan,
isin A¢; *(l/ﬂj)(COSAﬁbj‘COSﬁbj) dN; ’

which is equivalent to

dM; 1([ -sing;  (i/n;) cos ¢; ]i@_@

dAN;

2 in;cos ¢; —sin¢; dN;

2
([ 0 —(i/n?) sin A¢; ]
+
isin Ag;

AN;=0
1| cosAd;—cos¢; 0 dn;
+— —
j 0 —Cos A+ cos ¢; dN;

or, comparing the matrices to equations 6.8 and 6.9,

dM; _1{dM;dA¢g;
dAN |, 21| d¢; dN;
dM;(A¢;) 1 -1 0 1} dy
+| —5—= + —(cos ¢; — cos A¢;) — 1. (6.27)
( dg; "o 1])dN;

where dA¢;/dN;and dM;(A¢;)/dy; are identical to Eqs 6.12 and 6.9, respectively, except
for ¢; that is replaced by Ad; = ¢;, — ¢;.1.
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CHAPITRE 7

SYNTHESE, DISCUSSION GENERALE, CONCLUSIONS ¢ PERSPECTIVES

Lobjectif général de mes travaux de doctorat était de contribuer & 'avancement des
connaissances relatives a la conception et a la fabrication des filtres a gradient d’indice
et des filtres multicouches possédant des indices de réfraction intermédiaires. Dans ce
chapitre, je présente tout d’abord une synthése de mes résultats, ce qui permet de tirer des
conclusions quant a I'atteinte de cet objectif et 2 'impact de mes travaux. Par la suite, j'ose
quelques recommandations visant la poursuite des travaux relatifs aux filtres optiques au

Larris.

7.1 Synthése des principaux résultats

Les travaux de mon doctorat m'ont tout d’abord amené a améliorer la méthode de
la transformée de Fourier. En effet, celle-ci, telle que présentée dans la littérature, ne
permettait pas de considérer I'effet de la dispersion de I'indice de réfraction. Cela la rendait
inutilisable pour les applications nécessitant une large gamme spectrale. Une analyse des
effets de la dispersion a montré que ces effets sont dus a la variation de I'épaisseur optique
et de 'amplitude du profil d'indice en fonction de la longueur d’onde. Cette analyse a
permis de proposer deux facteurs correctifs qui peuvent étre appliqués ala fonction Q : un
ajustement de I'échelle des longueurs d’onde et un facteur multiplicatif. Plusieurs exemples
démontrent I'efficacité des corrections proposées.

Ces facteurs correctifs possédent quelques limitations. En particulier, ils sont inap-
propriées si I'indice de réfraction augmente fortement avec la longueur d’onde. Or, cette
dispersion anormale ne se produit qu'a I'intérieur d'une bande d’'absorption et la méthode
de la transformée de Fourier n'est utilisable que lorsque l'absorption est négligeable. Les
facteurs de correction devraient donc fonctionner dans tous les cas ot la méthode de la
transformée de Fourier est utile.

Jai aussi proposé d’optimiser les indices de réfraction des couches d’un filtre tout en
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préservant leurs épaisseurs optiques. Lutilisation d’indices de réfraction arbitraires permet
d’appliquer le refinement pour améliorer les propriétés des filtres, ce qui est impossible
lorsqu’on utilise des matériaux possédant des indices de réfraction discrets.

J’ai finalement inventé une nouvelle méthode de synthese de filtres spécifiquement
destinée aux filtres multicouches possédant des indices de réfraction intermédiaires : la
méthode step. Cette méthode de synthése a montré son efficacité pour plusieurs problémes
de synthese. Elle est complémentaire a la méthode needle et il serait sGrement intéressant
des les combiner.

Les trois méthodes que j'ai améliorées ou inventées sont complémentaires. La méthode
de la transformée de Fourier permet d’obtenir un design pour n'importe quel probléme
spécifié en terme de réflexion ou de transmission. Elle fournie des solutions a gradient
d’indice qui sont plus difficiles a fabriquer que les filtres multicouches ; elle devrait donc
étre utilisée pour certaines applications de niche pour lesquelles il est difficile d’obtenir
une solution multicouche. Par exemple, lorsqu'on désire une ou plusieurs bandes de
réflexion sans harmonique et sans épaulement. Les filtres a gradient d’indice sont aussi
intéressants lorsque les exigences du point de vue des propriétés mécaniques sont élevées.
Loptimisation de I'indice de réfraction de filtres avec une épaisseur optique constante est
une méthode qui vise particuliérement les applications dans lesquelles les couches sont
d’épaisseurs quart d’'onde ou demi-onde, ce qui permet le monitoring turning-point. Elle
est donc particuliérement appropriée aux filtres a bande étroite. Finalement, la méthode
step est la plus générale des méthodes que je propose. Elle permet d’obtenir des solutions
pour plusieurs types de problémes. Ces solutions sont particulierement intéressantes a
incidence oblique et lorsque le design obtenu par la méthode needle posséde un grand
nombre de couches tres fines.

Le formalisme développé pour la méthode step permet aussi dobtenir des informations
intéressantes sur les filtres optimaux a incidence oblique. A incidence normale, on savait
déja que le filtre optimal est constitué de seulement deux matériaux avec la plus grande
différence d’indices de réfraction. A incidence oblique, un filtre optimal peut comprendre
une couche homogeéne d’indice de réfraction intermédiaire si elle entraine le plus grand

contraste de pseudo-indices de réfraction. Si plusieurs angles d’incidence, ou si les polari-
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sations s et p sont impliquées, il est impossible de clairement maximiser le contraste de
pseudo-indices de réfraction. Dans cette situation, il ne peut pas y avoir de couche homo-
géne d’indice de réfraction intermédiaire dans le filtre optimal. Celui-ci contient plutot
des couches a gradient d’indice. On a cependant vu que l'utilisation d’un petit nombre
de couches d’indices de réfraction intermédiaires fourni une solution pratiquement aussi

bonne.

7.2 Discussion générale et conclusions

Mon travail ne visait pas une application particuliére. Son but était plutot de dévelop-
per des outils qui donneraient une plus grande liberté aux personnes impliquées dans
la conception des filtres optiques. Les différentes méthodes de conception que jai pro-
posées vont certainement dans ce sens. Elles permettent l'utilisation de la méthode de la
transformée de Fourier pour de véritables applications et elles fournissent des solutions
originales a plusieurs problemes de design existants. Je crois donc avoir rempli avec succes
les objectif spécifiques 1 et 2 présentés a la section 1.3. La recherche sur les filtres optiques
possédant des indices de réfraction intermédiaires m'apparait d'autant plus importante -
et mes résultats d'autant plus significatifs ~ qu’on a trouvé des conditions dans lesquelles
ce type de filtre représente la solution optimale. -

Pour ce qui est de 'objectif spécifique 3, on peut sattendre a ce que les méthodes de
monitoring actuellement utilisées pour les filtres multicouches faits de matériaux possédant
des indices de réfraction discrets fonctionnent pour les filtres multicouches possédant des
indices de réfraction intermédiaires quelconques. Ces derniers se rapprochent des filtres a
gradient d’indice, permettant des solutions pratiquement aussi performantes, sans pour
autant étre aussi difhiciles a fabriquer. Il reste cependant toujours du travail a faire sur le
monitoring des filtres a gradient d’'indice.

Jespére que la communauté des filtres optiques s'emparera de mes résultats et les
utilisera dans des applications réelles. C’est d’autant plus facile que toutes les méthodes
que j’ai développées ont été¢ implémentées dans OpenFilters, un logiciel de conception

de filtres optiques que j'ai développé et qui est maintenant disponible sous licence a code
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source ouvert.

OpenFilters est le premier logiciel a code source ouvert de cette envergure disponible
pour la communauté des filtres optiques. Bien qu’il ne s’agisse pas, en lui-méme, d’une
avancée scientifique significative, je crois qu’il s'agit d'une des contributions les plus im-
portantes de mon doctorat.

Lorsqu'OpenFilters a été rendu public a la conférence Optical Interference Coatings te-
nue a Tucson en juin 2007, il a été regu de manieére trés enthousiaste. Le comité organisateur
'a méme sélectionné comme la meilleure présentation de la conférence. Dans sa décision,
le comité organisateur indique qu'il s’agit d’une alternative aux logiciels commerciaux qui
pourrait influencer leurs prix [178].

Personnellement, je ne crois pas quOpenFilters remplacera un jour les logiciels com-
merciaux les plus performants. Labsence de garantie et de service a la clientéle le rend
probablement peu attrayant pour la majorité des entreprises devant concevoir des filtres
optiques multicouches traditionnels. Je crois plutot qu’il trouvera son utilité dans le milieu
académique et chez ceux qui ont des besoins plus particuliers. Par exemple, Tapani Alasaa-
rela, un étudiant a la maitrise du Imperial College, a Londres, a récemment communiqué
avec moi parce qu’il est intéressé a modifier OpenFilters pour pouvoir concevoir des filtres
symétriques. Ces filtres seront fabriqués par dépot par couche atomique (atomic layer
deposition), un procédé avec lequel il est plus facile de recouvrir un substrat de maniére
symétrique sur les faces avant et arriere. Or, les logiciels commerciaux ne permettent pas
doptimiser les couches se trouvant sur la face arriére du substrat, et encore moins de les
corréler avec celles de la face avant. Tapani Alasaarela travaille donc actuellement a insérer
cette fonctionnalité dans OpenFilters. La possibilité de modifier le logiciel est, a mon avis,

la principale force des logiciels a code source ouvert.

7.3 Perspectives et reccommandations

Je crois que le LarFis est présentement un des joueurs importants du domaine des filtres
optiques et qu’il est en excellente position pour prendre une place encore plus importante.

Deux avenues de recherche m’apparaissent particuliérement importantes et intéressantes :
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le développement d’un systéme de monitoring et I'intégration d’autres fonctions lors du

design des filtres optiques.

73.1  Développement d’un systéme de monitoring

Il faut, si nous voulons étre capables de fabriquer les filtres que nous concevons de
maniére reproductible, développer un systéme de monitoring.

Nous devrions, dans un premier temps, développer un systéme de monitoring pour les
filtres multicouches en nous inspirant des systémes existants. Le fonctionnement de ces
systemes consiste a prendre un spectre de transmission et/ou de réflexion de I'échantillon
apres le dépot de chaque couche, a déterminer I'épaisseur de celle-ci en ajustant un modele
au spectre expérimental, puis a réoptimiser la partie du filtre pas encore déposée pour
corriger, dans la mesure du possible, les erreurs commises [177, 179]. Il est aussi possible de
déposer chaque couche en plusieurs étapes et de déterminer I'épaisseur de la couche apreés
chacune des étapes pour mieux la contréler. Dans un systéme expérimental approprié, il
est méme possible de graver une couche si son épaisseur dépasse I'épaisseur désirée [180].

Cette méthode pourra sirement étre adaptée assez facilement au monitoring des filtres
multicouches possédant des indices de réfraction intermédiaires.

Dans un deuxiéme temps, je serais enchanté de voir quelqu'un prendre la reléve de
mes travaux en ce qui a trait au monitoring des filtres a gradient d’indice. Je ne suis pas
arrivé a trouver une méthode aussi polyvalente et performante que la réoptimisation I'est
pour les filtres multicouches, mais jai tout de méme quelques idées qui pourraient aider
quelqu’un qui déciderait de s’attaquer a ce probleme.

Je ne crois pas qu'on puisse tout simplement diviser le filtre en une série de fines sous-
couches qu’on considérerait homogénes et déterminer leurs épaisseurs et leurs indices de
réfraction en temps réel. En effet, si ces sous-couches sont suffisamment minces pour qu’on
puisse considérer que leurs indices de réfraction sont constants, elles ont nécessairement
un effet minime sur le spectre de réflexion et de transmission et il est trés difficile de
déterminer leurs propriétés. De plus, lorsqu’une couche est trés mince, il y a une forte
corrélation entre I'effet de son épaisseur et celui de son indice de réfraction ; on ne peut

déterminer avec fiabilité que son épaisseur optique.
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Une approche a explorer serait de déterminer séparément la forme du profil d’indice
de réfraction et son épaisseur. On pourrait, par exemple, utiliser la méthode de l'interface
virtuelle généralisée (generalized virtual interface, Gvi) conjointement avec une autre
méthode. La méthode Gv1 permet de déterminer en temps réel le profil d’indice du filtre a
partir de I'évolution de son spectre ellipsométrique [181]. Elle est cependant sujette a des
erreurs systématiques qui la rendent insuffisante pour faire le monitoring. Elle pourrait
tout de méme servir a déterminer la forme du profil d’indice de sections du filtre dont
I'épaisseur serait déterminée séparément.

Dans certains cas, I'épaisseur pourrait étre déterminée a partir de régions du spectre
qui ne sont pas sensibles au profil d’'indice. Certains travaux dans ce sens avait débuté
durant ma maitrise [19, 21].

Il est aussi intéressant de noter qu'on peut adapter la méthode turning-point au cas
des filtres rugate [182]. OnTa d’ailleurs fait dans le cadre des travaux de Marie-Maude de
Denus-Baillargeon [24].

Un facteur trés important, puisqu'on ne peut arréter le dépot comme dans le cas des
filtres multicouches, est 'implémentation de méthodes de calcul rapides. A ce syjet, je

recommande la lecture des travaux de Kildemo [183-185].

7.3.2 Intégration d’autres fonctions lors du design des filtres optiques

Lexpertise du Larris ne se limite pas aux filtres optiques. Il effectue aussi des re-
cherches sur les propriétés mécaniques des couches minces et développe de nouveaux
matériaux anisotropes, non-linéaires et électrochromiques. Il serait intéressant, a mon
avis, de combiner notre expertise sur les filtres optiques et celle sur ces domaines.

En plus de leurs propriétés optiques, les filtres optiques doivent posséder des proprié-
tés mécaniques adéquates pour résister aux conditions dans lesquelles ils sont utilisés.
Certaines applications, comme les filtres pour le télescope spatial James Webb mention-
nés dans l'introduction, nécessitent méme un controle trés précis de ces propriétés. Il
serait donc utile de pouvoir prédire les propriétés mécaniques des filtres optiques durant
leur conception, voire les considérer comme des parameétres a optimiser. Dans ce sens,

le modeéle prédictif que développe présentement Salim Hassani du LarFis est intéressant.
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Celui-ci, a 'aide d'une méthode déléments finis, prédit la tenue mécanique de systemes de
couches minces. Si cette méthode devient suffisamment rapide, elle pourrait étre intégrée
au processus doptimisation des filtres optiques.

Le projet de doctorat de Bill Baloukas vise a intégrer des matériaux électrochromiques a
I'intérieur de filtres optiques. Il lui sera donc nécessaire de modéliser I'effet du changement
des propriétés du matériau sur les propriétés du filtre. Il voudra probablement maximiser
cet effet. Je crois que la meilleure facon d’y arriver sera de modifier OpenFilters.

Maintenant que mon doctorat se termine, le temps que je pourrai consacrer a continuer
de développer de nouvelles fonctionnalités pour OpenFilters sera limité. Par contre, je
compte bien continuer a fournir de I'aide a ceux qui désirent 'améliorer et a assurer un

développement ordonné en coordonnant leurs efforts.
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ANNEXE A

DERIVEE DE LA MATRICE CARACTERISTIQUE LORS DE CADDITION D’'UN
NEEDLE

Cette annexe présente le développement de I'équation 3.43, C’est-a-dire la dérivée de la
matrice caractéristique lors de 'addition d’'un needle.

Soit la jiéme couche d’épaisseur d; et d’indice de réfraction N; représentée par la
matrice caractéristique M;. Calculons!’effet de'ajout d'un needle d’épaisseur infinitésimale
d, d’'un matériau possédant un indice de réfraction N, a une position z (calculée a partir
du bas de la couche).

Les parties de la couches avant et apres le needle sont représentées par les matrices
M;, et M, alors que la matrice du needle est la matrice unité M,. La matrice globale de
la couche est M; = M;, M, M;, et sa dérivée est

dM;
dd,

dM,,
= j2 —(ﬂi—n—

Mj,l (A. 1 )
dn=0

dn=0

ou, en utilisant les équations 3.1 et 3.32,

u [ cos¢j (i/ﬂj)Sin¢j,1:|

| 177 sing;, cos ¢j1

dM, [ -sing,  (i/fn) cos Py ]d¢n

dd, | 7, CcO8 ¢y -sin ¢, dd,

| cos¢a (ifn;)sing;, ]
i li’]J sin ¢j)2 COS ¢j»2

De plus,

et, selon les équations 3.5 et 3.34,
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et
d¢y, 21 /5——
dd, ~ AV
Puisque ¢, = 0,
dMy| | O i/na |d¢y
dd, l4,-0 in, O dd,’
et, dong,
dM;| | cosdia (i/n)singie |[| O i/nn [dgn
dd, d, in;sing;, cos ¢, in, O dd,

COS ¢j,1 (1/ ’1]) sin ¢j,1
in;sing;, cos ¢
En multipliant les matrices tout en laissant d¢,/dd, a I'extérieur, on trouve
. . T .
[ cos¢;,  (i/n;)sing;, ] —Lsing; (i/na) cos¢jy [dg,

in;sing;, cos ¢ in, cos ¢, ——'}% sin ¢ dd,

dM;
dd,

=0
_ [ —(nj/nn) sin ;i cos ¢ — (a/n;) cos pjisin g,
=i(#3/nn) sin g sin @2 + in, cos ¢ cos 2
(i/71n) cos @jacos §jn —i(nn/n5) singjising;, | dgy
~(j/1n) cos $jasin ;2 — (1a/n;) sin @y cos ¢, | den

On peut donner a cette équation une forme similaire a celle de I'équation 3.32,

(;71 sin g, cos $j, + = . cosgbjlsmgbjz)

dp=0 111]( smgbﬂsln Gio+ n " Cos ¢, cos ¢j,2)
i(l/nj)(ﬂ cos ;1 cos ¢j2 - Z—’J‘ sin ;1 sin ¢j,2) d¢.,

(;77 cos¢; sing;, + 0 *sin¢;, cos ¢j,2) dd,

dM,
dd,

En utilisant les identité trigonométriques

sing;;cos ¢;, = 1(sin (¢;1 = ¢;2) +sin (¢j1 + $;2)),
(sin (52— ¢11) +sin (¢11 + ¢52))
( sin (¢ - ¢12)+sm(¢11+¢12))
sing;,sin¢;, = %(cos (¢j1 - ¢12)—cos(¢11+¢>12))

cos;ising;, =1
1
2
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et

cos ¢;1cos i = L(cos (¢j1— @) +cos ($j1 + b;2)).
ainsi que ¢;, + ¢;2 = ¢ et ¢;1 — ¢;, = Ad; on peut écrire

(L (sinAg; + sin ¢;) + 22 (- sin Ag; + sin )

(—”—(cos Ag;—cos ;) + 1t (cos A¢; + cos (p]))
(i/1,) 37 (cos Ay + cos ) ~ 22 (cos Ag, — cos ) | ds,
(2 (-sinag; +sing;) + 2(sinAg; +sing;)) [ ddn

dM,
dd,

1
B 2
1
dn=0 in;3

En séparant les parties qui dépendent de ¢; de celles qui dépendent de A¢;, on obtient

dM,
dd,

|l aGE+E)sing; (i/n)3(GE+ ) cos g
d 1r1]2('7’ +"“)cos¢] —%(%+%‘j)sin¢j

—3GE =) sinAg;  (ifn;)5( - ) cosAg; |} dg,
in;3 ( “——,';—'n’)cosA(pj 2(""—'7’)smA¢ dd,

ou encore, en comparant les matrices a I'équation 3.33,

_Lf (1, m)dM; (1’1_&) 10 |dM;(A¢)) | dgs
dn=0 2((ﬂn+m)d¢j+ a1 [0 -1 | dA¢; ] dd, (a-2)

ot M;(A¢;) est définie comme a 'équation 3.1 en remplagant ¢; par A¢;.

dM;
dd,




151

ANNEXE B

RECENSEMENT DES FONCTIONS Q

Dans cette annexe, je recense les fonctions Q utilisées dans la méthode de la transfor-
meée de Fourier présentée a la section 2.8.1. J’ai tenté d’étre le plus exhaustif possible.

Dans les premiers articles décrivant la méthode de la transformée de Fourier, utilisant
une décomposition en série du coefficient de réflexion, Delano propose [8]

R(0)

QDelano(O) = T(U)’

(B.1)

alors que Sossi propose [9]

1 1
QSossi(O) = J 5 (m - T(U)), (B.z)

ou ¢ est le nombre d’'onde, R(o) le spectre de réflexion désiré et T(o) le spectre de
transmission désiré. Plus tard, Sossi démontre qu’il existe une infinité de fonctions Q qui
donnent le méme degré de précision [10].

Dans larticle popularisant la méthode, Dobrowolski et Lowe mentionnent Qpeano(0 ),
mais utilisent Qsossi(0), qui, selon eux, donne de meilleurs résultats [12]. Ils insérent la

phase dans la fonction Q en utilisant

QDobrowolski(O) - Q(O) €xp I(P(U) (B-3)

et controllent 'amplitude et la forme du profil d’indice 4 'aide de ¢ (o). Ils notent aussi que
¢(0) nest ni le changement de phase lors de la réflection ni celui lors de la transmission.

Verly et al. ont étudié I'utilisation de la méthode de la transformée de Fourier pour
la conception de filtres fortement réfléchissants [113]. Utilisant 'analyse provenant des

articles de Sossi, ils proposent

Quatya(0) = \J -;-(—T%U—) - T(a)) = Qsoss (), (5.4)
QVerly,Z(O) =V 1- T(O) (BS)
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et

1

QVerly,3(0) = (o) -

1= QDelano(a)- (B6)

De plus, puisque n'importe quelle combinaison linéaire de fonctions Q respecte les équa-

tions définissant les fonctions Q, ils proposent aussi

Quenys(0) = w/T-T(a) + (1-w) ﬁ - T(o) (B.7)

ou w pour étre ajusté de maniere itérative. Finallement, pour inclure les termes d’ordres
supérieurs de la série définissant les fonctions Q, ils trouvent une série infinie qui peut

étre représentée sous la forme fermée

QVerly,S(a) =1In ()’ + 4/ )’2 - 1) (B8)

ou
y:1+l(——1——T(0)). (B.9)
4\ T(o)
Verly et Dobrowolski ont étudié le processus de correction itérative de la méthode de
la transformée de Fourier et proposé d’inclure la correction dans le terme de phase [13].
Bovard, développant une matrice caractéristique pour les filtres a gradient d’indice [114],
a utilisé Qg €t proposé

QBovard,l(a) =V ~In T(U) (B.lO)

Plus tard, étudiant les empilements de quarts d’onde, il propose [115]

1, 1++/R(0)
QBovard,Z(a) = 'i In 1—% (B.l 1)
Dans un article de revue [116], il collige
Q(0) =+/R(0) = Qveny,2(0) (B.12)
R
Q(U) = \ TEZ; = QVerly,3(0) = QDelano(U) (B-13)

Q(U) = \ % (?&T) - T(U)) = QVerly,l(U) = QSossi(U) (B-14)
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et propose

QBovard,3(0) = \l 1 V T(G) (3-15)

(o)
Pour la synthése de mirroirs de compression de pulsation (chirped mirror), Szipdcs

utilise [117]
Qsupocs(9) = [r(0)] = VR (B.16)
et

Yesipocs(0) = argr(o) = ¢,(0). (B.17)

En dérivant la méthode de la transformée de Fourier a partir de '’équation de Ricatti,

Chang et al. trouvent [112]

Q) :1[(ln Wl-R(o))z+4R<o>smz¢<a>)

2 1-2/R(0)cosg(o) +R
241/2
+ (arctan 2y R(o) sin(p(a)) } (B.18)
1-R(0) '
et
Jrctan 2y/R(0)sin¢(0)
¥(g) < 1-R(0o)
(o) = arctan (B.19)

In V/(1-R(0))?+4R(0) sin? ¢(0) '
1-2/R(0)cosg(a) + R(0)

Si on ne considére pas la phase (¢ () = 0), cette équation se simplifie

Qo) = 1 | [ VIR T 1, _0-re)
2 1-2v/R(0) +R 2 1-2\/R(o)+R

_ 111’1 \/l + R(U)\/l _2R(0) — l]nw = QBovard,Z(G)'
2 \/I-‘_R(O'_S 2 I—R(U)

Finalement, Tikhonravov indique que Qpelano(0) est un choix justicieux puisque Cest

la norme de r(0)/7(0) (0 7(0) = \/Re Nex/ Re Ninct(0), de telle facon que 7(0)7*(0) =
|7(¢)* = T(0)) une fonction qui ne posséde aucune singularité dans le plan complexe

des nombres d’onde [2, 186, 187].



