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RESUME - Compte tenu du domaine spectral utle de l'instrument IASI (3,5-
15,5 um ), ainsi que des mateniaux disponibles et des technologies de dépdt
utilisées, il est nécessaire d'étudier en détail les problémes de synthése large bande,
les phénomeénes d'absorption, et la tenue mécanique des waitements optigques. Des
moyens spécifiques de contrdle de dépat dans le moyen infrarouge sont développés
pour la réalisation de certains composants multicouches. Les résultats obtenus & ce
Jjour confinment la faisabilité du projet.

ABSTRACT - Due 10 the specrral range of the [ASI instrumenr (3.5-15.5 yum},
available materials and depostien technologies, i1 is necessary 1o carefully study
broad band synthesis problems, absorption phenomena, and mechanical properties
of the oprical coatings. Specific means of deposition monororing in this infrared
range are developed for the realisaiion of some filters. All results confirms the
project feasibility.

1 - INTRODUCTION

Dans sa partie optique, l'instrument JIASI (Fig. 1) est essenticllement consttué d'un interférometre de
Michelson, utlis¢ comme specromene de Founer (boite chaude), suivi d'un éclateur spectral

permettant de séparer le domaine spectral utile 3.5 - 15,5 um en wwois domaines plus restreints, 3,5 -
Sum, S -8,2 umet 8,2 - 15,5 um (boite froide).
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Fig. 1: Représentation schémauque de la parue optique de IASL
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Depuis plusieurs années, le Laboratoire d'Optique des Surfaces et des Couches Minces, o M
collaboration avec le CNES, wavaille sur I'ensemble des traitements optques nécessaires & o
instrument, tout d'abord ceux de la boite chaude, puis plus récemment ceux de la boite froide. ]

Ces gaitements assurent des fonctions classiques de filrage optique ( antireflets, séparatrice, mirogy
dichroiques) sur lesquelles on dispose d'une abondante littérature. Toutefois, le domaine specry
considéré ici, couvrant plus de deux octaves, est bien plus étendu qua l'ordinaire ol l'on ne dépagse
guére une octave. Ceci complique le travail de synthase ( recherche d'empilements), réduit le nombre

de solutions, et certaines contraintes se répercutent sur le choix des matériaux qui, dans le tnoven |
infrarouge, ne sont pas tous exempts d'absorption. A l'exercice waditionnel de synthése s'ajoute alorg
le souci de minimiser les pertes.

Laréalisation des traitements présente, elle aussi, certaines difficultés spécifiques au domaine spectra)
considéré. Pour une méme formule, un empilement travaillant & Sum est dix fois plus épais qu'us

autre travaillant 3 0,5 um. Ceci sous-entend des quantités de matériau et des temps de manipulation
dix fois plus importants. D'autre part, les systtmes de contrdle optique de formation des dépats,
utilisés avec succes au laboratoire dans les domaines visible et proche infrarouge, doivent éme, ay
préalable, adaptés et qualifi€s pour le moyen infrarouge. -

2 . CHOIX DES MATERIAUX |

Contrairement au domaine visible, le choix des matériaux, dans le domaine spectral de fonctionnement

de l'instrument IASI { moyen infrarouge 3,5-15,5 pm), est parmculierement problémasique, tant pour
les subswats que pour les traitements optiques.

Concernant les substrats, seuls sont envisageables des matériaux de haut indice du type ZnSe
(n=2,43) ou Ge (n=4), ou des matériaux de bas indice tel que KBr (n=1,5).

Les substrats de haut indice nécessitent évidemment des traitements anwireflets appropriés afin de
limiter les pertes par réflexion { 17% pour ZnSe et 36% pour Ge). On notera que le Ge massif n'est

pas transparent en dessous de 1,8 pm. Le ZnSe est pour sa part wansparent dans le domaine visible

mais par contre, se montre de plus en plus absorbant au dela de 14 pm. Ces deux matériaux
présentent de bonnes caractéristiques mécaniques.

Les substrats de bas indice présentent de bien meilleures caractéristiques optiques. Leur transparence
s'’étend de l'ultraviolet a l'infrarouge lointain et leur facteur de réflexion est de l'ordre de 4%
seulement. En revanche, ces matérizux sont particuliérement tendres, fragiles, et surtout
hygrescopiques. Il n'est pas envisageable de les utiliser sans protection ou précaution. Les substrats
de bas indice de type fluorure {(MgF, CaF,...}, bien que présentant de meilleures caraciérisiquey

mécanigues ne sont pas utilisables, leur bande de transparance ne s'étendant pas jusqu'a 15,5 pm.

Concernant les matériaux utilisables en couches minces opuiques. le choix est également tres limité, 0
esten grande partie dicté par des résultats préliminaires de synthése. De maniere générale, on choisit
pour consktuer des traitements optiques des matériaux présentant des rapports d'indice conséquents
A cene contrainte d'ordre théorique sajoute des contraintes sur la compatibilité des matériaux enme
eux, sur la résistance et 'adhérence de ceux-ci en couches minces.

Le ZnS ( n=2,25) et le Ge (n=4) répondent & ces crit2res et sont transparents dans le domaine specral
d'utilisation. Toutefois, ce couple ne permet pas de constituer la totalité des waitements optiques de
l'insgument [ASI, notamment certains antirefiets pour lesquels un matériau de bas indice est
nécessaire. Compte tenu du domaine spectral considéré, le choix de ce demnier se limite aux fluorures
et, le meilleur candidat semble éxe YF; (n=1.40i. Toutefois, ce matériau n'est pas parfaiternent

mansparent jusqu'd 15,5 pum. De plus, les couches de fluorures réalisées classiquement parf
dvaporation-condensation sous vide sont poreuses el. aprés remise a I'atmosphére, sujettes & des
phénoménes d'adsorption d'eau liquide; ces couches présentent par conséquent les bandes
d'absorption de l'eau dans l'infrarouge (3, 6 et au delade 11 um).

I &
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A§n daffiner les résultats de synthése, il est imperadf de bien connaitre, pour nos conditions
d'évaporation, les constantes optiques de ¢ces maiériaux en couches minces: indice de réfractien e
coefficient d'extincton. Ces constantes ont €t€ déterminées sur des couches uniques de chacun des
matériaux lors d'études préliminaires. Elles sont données aux figures 2a.2b et 2ec. II apparait
clairement que l'utilisation d'Y'F, entrainera d'importantes pertes par absorption, particulizrement vers

15,5 um.
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Fig. 2a,2b,2¢: Indices de réfraction et coefficients d'extinction respectifs de Zn§, Ge et YF,
en couches minces. On remarquera qu' YF, est, de loin, le plus absorbant des trois.

I est & noter que les résultats obtenus pour le germanium dépendent fortement des conditions de
dépot.

3 - SYNTHESE DES TRAITEMENTS OPTIQUES

3.1 - Boite chaude (interféromeétre)

Pour ce qui nous concerne, ia boite chaude de 'instrument se résume aux deux lames de 'ensembie
séparateur. Cet ensemble doit étre opérationnel dans le domaine uiile 3,5-15,5 prm mais également 2 Ia
longueur d'onde de 1,54 pum utlisée pour étalonner l'interférogramme, ceci excluant done le recours &
des lames en Ge.
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L'ualisation de lames en ZnSe est elle auss: exclue en raison de l'absorption inmnséque op
importante de ce matériau au delz de 14 um. Wes mesures ont montre, pour une €paisseur waversée de

5 mm, une absorption de l'ordre de 15 % & 13.5 umi. Suchant que les lames ont une épaisseur de |3
mm et qu'elles sont waversées deux fois chacune, les peres pour linterféromeéme seraient de |'ordre
de 86 %. autant dire inacceptables. et ce sans méme envisager d'éventuelles pertes dans les
waltements optiques.

Malgré woutes les rédcences lides a son utiiisation, le KBr est don¢ la solution qui pour I'heure a été
retenue. En oubliant les difficultés expénmentules. on peut rouver, pour ce type de substrat, un
trattement séparateur efficace sur l ensemble du domuine speciral d'unlisaten ang.?),

CeaTd

REFI EXION, TRANSMISSION

LONGUEUR D'ONDE tum)

Fig. 3 : Propriéiés optiques calculées d un emn'iemenf séparateur sur substrat KBr.
Incidence dz 30° cans Yair,

En revanche. il n'existe aucune méthode permeran: de Yormuler un waitement andreflet, sur un
subsirat de bas indice. couvrant un domane speerdf ausst viste Cette absence de maitement implique
des pertes par reflexion de Vordre de 477 par fuce. pour la face amere de la lamme séparamice et les
deux faces de la lame compensance Toutefors, ces suriaces ne peuvent rester sans aucun taitemnent et
demandent & ée prmégé@s de I'humiditd ambiantz. Du point de vue de la svnthése, cette protection ne
dou pas dégrader les perfermances opuiques ¢t &r imute & une couche unique. Le choix du maténau et
I'épaisseur de la couche permettant d obtenir une protection efficace relevent de 'expérimentaton.

3.2 - Boite froide {éclateur spectral)

L.es substrats choisis sont te ZaSe pour Ly teniile ¢
les microlendlles placées devant les recepuns
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La lentlle de champ doit ére maitde anntreiic ke domane specral utille 3,5-15.5 pm. La
svnthese d un tel waltement sur un domaune ausst 2wendu nest pas une grande dlfilwltr. théorique
dans le cas d'un substrat de haut indice wi auz iz ZnSe [ est cependant impératf d utiliser dans ces
empilements des materiaux présentant des indices procnes de ceus des milieus extérieurs, soit ZnS et
YF, dans notre cas Liutilisanon de ce dermer candust imevitablement & des pertes par absorption vers

13,5 um. Compte wnu de 'imponunce
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pardculiére a été portee peur limiter ces pertes. la figurs -+ montre les performances que f'on peu:
ainsi obtenir.
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Fig.4 : Propriétés optiques calculées d'un traitement antireflet sur subswat ZnSe

Microlentilles Ge

Les microlendlles placées devant chacun des récepreurs nécessitent des traitements antireflets adaptés a
chacun des domamnes specmaux B1l. B2, B3. Compie tenu de Iétendue iynitée de chacun de ces
domaines, la svnthese de ces maitemnents ne pose pas de difficult? particuliére. On veillera seulement,
pour la bande B1 i limiter les pertes par absorptiot,

Lames dichroiques ZnSe

Dans la configuration inigale (Fig. 1), la bande B1 (8.2-15.5 m) est filoée par transmission au
travers des deux lames dichroigues.

De maniére générale, les traitements dichroigques sont consutués d'un ensemble de couches assurant
un fort facteur de réflexion dans un¢ zone spectraie et une transmission maximaie dans une zone
contigug. Pour assurer certe mansmussion muximale. dans e cas de substrats de haut indice, il est
nécessaire d'inroduire dans l'empiiement une stucture de 1vpe annreflet pour laquelle il est difficile
d'éviter tout recours au fluorure d'yirrium.

De plus, les faces armeres des lames dichroiques donvent éwe wantées antireflet pour les bandes
spectrales destinées @ étre transmises, ces traitements avant eux aussi recours au fluorure d'vtmum.
Le filrage de la bande B1 par transmussion induit par conséguent d importantes pertes par assorption,
tant dans les substrats que dans les couches. Ce cons:at nous a conduit & reconsidérer la configurauon
de la boite froide. de fagon & minimmser ces pertes,

On peut dans un premier temps penser placer a seconde lame dichroigue sur le faisceau réfléchi par la
premiere, de maniere & filrer Ia voie B par deux réflexions successives, cec évitant toutes les pertes
par wansmission. Toutefsis, une telle solunon modie compleiement larchitecture de l'ensemble et
n'a pas €é retenue. En conservant farchitecture mnale. o selution idéale consisterait & obtenir la
bande B1 par réflexion sur la premere lame Sans entrer dans le déuwil. cene solution demande des
empilements d'une telle complexne quon la fwissera confinee dans son cadre théonque.
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Une alternatve plus réaliste consiste i obtenir la bande Bl par réflexion sur la seconde lame. Ly
figure 5 montre le gain que l'on peut ains; espérer pour le seul traitement dichroique.

REFLEXION, TRANSMISSION

0.4 <+

Config. initiale

des voies B1 et B2

i P .

) . { - : :

Config. avec inversion

]

5 6 7 3 9
LONGUEUR D'ONDE (um)

T 1

10 11 12 13 14 15 16

Fig. 5: Comparaison des performances calculées pour les voies B1 et B2
du traitement dichroique de la lame n®2. Linversion des voies B1 et B2, par rapport & la
configuration ininale, améliore sensiblement I'efficacité du systeme pour la voie B1.

Incidence de 30° dans l'air, €tat de polarisation P

Le fait de ne plus traverser la lame et le waitement andreflet de la face arriere améliore encore ce
résultat. A 15,5 um, on peut attendre une amélioration des performances de l'ordre de 30 %.

Bien qu'avantageuse du point de vue optigue. cette nouvelle configuration complique cependant ia
réalisation du traitement de la seconde lame, son ¢paisseur mécanique €tant quasiment doublée.

Concernant le taitement de la premiére lame dichroique. 1dentique pour les deux configurations, les
performances théoriques sont données par la figure 6.
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Fig. 6 . Propriéiés optiques calculées du maitement dichroique de la premiére lame.

Incidence de 30° dans air, €1at de polarisation P
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4 - ETUDE DE FAISABILITE
4.1 - Généralités; conségquences

Une fois déterminée la formule d'un empilement, et choisie la technologie de réalisation, 'un des
facteurs clé pour l'obtention de wonnes perfermances est la précision avec laguelle on est capable de
maitriser les épaisseurs des couches déposées.

La méthede de contrdle la plus répendue est la micro balance & quartz dent le principe vise i mesurer
la masse de matériau déposé. Connaissant sa densité, on déduit V'épaisseur mécanique de la couche.
L'efficacité de cette méthode repose sur un imporiant trivail d'éralonnage et sur une grande répérabilité
des évaporations. ®'autre part, certains empilemensts sont particuliérement intoiérants vis a vis des
erreurs de réalisations et sent pratiquement wrréalisables de ceue facen.

Le contrdle optique des épaisseurs déposées est une méthode micux adaptée pour ces cas difficiles,
Son principe consiste & suivre en temps réel, durant le dépét, 1'évolution des propriétés optigues de
I'empilement en cours de réalisation, par exemple son facteur de wansmission A une longueur d'onde
judicieusement choisie. Le premier avantage de cetie méthode est d'éwe sensible a I'épaisseur optique
déposée qui est la grandeur physique sur laquelle repose tour phénomene interférentiel. De plus, cene
méthode permet de controler le dépot sur le subswat & traiter. Enfin, cere méthode permet 2 chague
nouvelle couche déposée de compenser automatiGuement les erreurs commises sur les couches
précédentes.

De tels systemes de contrdle optique ont éié largement développes au LOSCM, dans une gamme de
longueurs d'onde allant du visible au proche infrarouge. La mise en @uvre de ces svstémes sous-
entend évidemment que les maténaux évapores sowent transparents dans ce domaine specwal.

Or, certains des empilements présentés au chapitre précédent, notamment les waiternents dichroiques
de la boite froide, sont massivement constitués de couches de germanium. Ce matériau érant absorbant
au dessous de 1,8 pim, nous avons cheisi de¢ développer un sysitme de centrdle optique adapté au
moyen infrarouge.

4.2 - Moyens mis en ceuvre

Teutes les évaporations nécessaires a la caractérisanon des maténiaux et tous les essais de faisabilité
des traitements sont réalisés dans un bt d €vaperation dit de développement. Celui-ct est modifiable
dans sa configuration et permet ainsi de mettre au pomnt les méthodes de dépot et de contrdle optigue.
L'évaporation est assurée par un canon & électrons. Les dépdts sont réalisés sans assistance ionigue.
Deux hublots permettent & un faisceau optique de maverser l'échantillon en cours de taitement. le
suivi de l'évolution des propriétés optiques est ussuré par un spectropheptomire 2 réseau
fonctionnant de 0,6 & 16 um. Ce spectrophotometre sert ggalement 3 mesurer les facteurs de
transmission et de réflection des traitements, pour I'in¢idence normale.

Selon le maitement & réaliser, le conurdle optique peut se faire dans les domaines visible/proche

infrarouge (0,6-1,7 umj ou moyen infrarouge (2-10 pm). Dans le premier cas, des hublots en silice et
une source quartz-iode sont utilisés. Pour le moven infrarouge, nous utilisons des hublots ZnSe
traités antireflets, la source étant un cerps neir. L'ensemble du dispositif est présenté figure 7.

La mise en oeuvre de cet évaporawur est posiérieure aux premiéres études de matériaux et si des

résultats similaires ont ét€ obtenus pour le ZnS et le Y., les conditions de dépot demandent encore A
€tre optimisées pour le germanium.
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Fig. 7 : Dispositif mis en ceuvre pour la réalisauion de trattements pour le moyen infrarouge.

4.3 - Faisabilité

Boite chaude

Le polissage de lames en KBr semble parnculierement délicat. La qualit des érats de surface, variable
selon les fournisseurs. est dans tous les cas bien moindre que celle obtenue pour des verres optiques.
Le nettovage de ces substrats avant raitement st tout ausst déticat et les divers essais effectués au
laweratowre ont systémanguement conduit a une degradanon des surfaces. Les échantillons ont done
¢1¢ waitds sans aucune préparaion.

L'adhérence des traitements sur ce type de substrar est wres hmitee et toute manipulation intempestive
peut saverer demmageable, Des progres s HIL ont e obtenus en protAgeant la tranche des
échantiilon, et la pénphéne des traitements, & Lade d un vermis hvdrofuge. De plus les échantillons

sont sysigmanquement mont#s duns des banilels metaliioues, de facon a les protéger de toute
déformanon.

Drautre part, des essais ont é1é menés afin de metre @ point un revétement protecteur pour les deux
faces de la lame compensatrice et pour la fuce arners de 1a lume separamee. Cette couche de protection
a également éié unlisée comme pré-mwtement avant dopdt de empilement séparateur améliorant ainst
son adherence. Afin de vahider cene procedurz. des tests de tenue climatique sont actuellement en
cours au ONES & Toulouse.
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La figure & donne les performances opugues mesurces de Tun des echandlions réalisds (ranemen:
separateur + protection face arriére). Les pertes par absorption aux environs de 12 um sont imputables
aux conditions d'évaporation du gemanium qui ne sont pas encore opumales.

REFLEXION, TRANSMISSION
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LONGUEUR D'ONDE {im)
Fig. 8 : Propriétés optiques mesurées d'une lame séparamice en KBr

Boite froide.

Les premiers gaitements realisés sont ceux dont le depdr pouvait émre conwdlé opriquement dans les
domaines visible et proche infrarouge, notamment lantireflet de la lentille de champ (ZnSe). Les
resultats expérimentaux sont en bon accord avec les prévision théoriques (Fig. 9).
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Fig. 9 Propridiés opuaues mesurdes d un antretiei lirge bande déposé sur substrat ZnSe

Concernant les waremems dichroiques. les essims de fuisabilité viendroat aprés la phase de
qualificagon du systeme de controle opuqgue dans le moven infrarouge. Cette qualificaton est
actuellement en cours.
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§ - CONCLUSION.

Du point de vue théorique. la majorité des problemes 1iés & la synthése des traitements optiques da
Uinswument [AS] semble &rre résolue. Une caracténisanon précise des materiaux en couches minces g
permis de quantifier puis de réduire les pertes opugues du svsteme. Une attention partculiére a &g
perice & la bande B1 pour laguelle ce probleme estle plus critigue.

Du point de vue expérimental, des anureflets lurge bande ont €té réalisés et donnent des résultats en
bon accord avec la théore.

Des résultats encourageants ont €€ obtenus pour les traitements optiques de l'ensemble séparaeur,
gréce aux efforts consentis sur la protection des subswats KBr.,

La réalisation des filores dichroiques est plus délicate et nécessite I'utilisation d'un controle de dépd
performant, le contrdle optique direct dans l¢ moyen infrarouge semblant éue le mieux adapté. L
mise au pointd'un tel systéme est en cours de qualification au laboratoire.

Enfin, de nombreux tests restent & réaliser pour ¢tudier le comportement climatique et mécanique des
composants. On dispose en effet de peu d'informanion i la fois sur la tenue de traitements sur substrat
KBr, et sur la tenue d’'empilement tres épats comme ceux des lames dichroiques.
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