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Le présent travail a pour objet le .construction et la miac au point 

d'un évaporateur pour couches diélectriqucs alternées, muni d'un dispo- 

sitif de contr8le ~ptique permettant .la nesure permanente de la trans- 

mission en cours d'évaporation, et l'obtention d'un pouvoir réflecteur 

maximal. 

Les dépots, sur une lame de vorre, dc couches quart d'onde dc dié- 

lectriques de haut et de bas indice alternées permettent en particulier 

l'obtention de miroirs de très faible absorption et de pouvoir réflcc- 

teur très élevé pour une longueur dtondc déterminée à l'avance. 

De tcllcs lames sont utilisées cn particulier pour obtenir cles 

interféromètres de Perot.Fabry à grande luminosité et à grand pouvoir 

de résolut ion. 



CHAPITRE 1 
-.UIIUIY 

I n t é r e t  des lames à couches mult idiélectr iques 

--- 
- - - -  - -  - - - .  

A. Rappel sur l e  Perot-Fabry p l a n ,  , - 

Désiaons  par Io ef 1 l ' i n t e n s i t é  lumineuse à l ' e n t r é e  e t  à 

l a  s o r t i e  de l ' in te r féromètre  e t  par R e t  T lespouvoirs de réf lexion e t  

de transmiss iondes lames .. -- 
Rappelons quelques r é s u l t a t s  e t  quelques déf in i t ions  concer- 

nant c e t  interféromètre. 

L ' in tens i té  lumineuse à l a  s o r t i e  e s t  une fonct ion périodique 

du déphasage 9 en t re  deux rayons consécutifs 

1 = Io T ' / A  + R *  - 2 R o o s y  

On en déduit  l ' i n t e n s i t é  lumineuse maximale IM : 

e t  pour l ' i n t e n s i t é  lumineuse minimale 1 - m 

l e  cont ras te  C e s t  par dé f in i t ion  : 

La f inesse  F e s t  déf in ie  comme l e  rapport  de 1 l interfrange à l a  largeur  

à mi-hautepr de l 'anneau b r i l l a n t .  

On trouve r 

Le pouvoir de réso lu t ion  théorique % s ' é c r i t  en admettant l e  c r i t è r e  

de Lord Rayleigh : 

p désignant 1 'ordre d ' in terférence au. centre.  -- 

La transperonoe e e s t  déf in ie  comme l a  lttransrnissionlf correspondant 

aux spinmets des anneaux. 



- - - - . - . - - .- - - -  -. 5 - -  

B. Intéret des couches mult idiélectriques 

Nnus constatons que le constrasto, la finesse et-le pouvoir 

de résolution sont des fonctions croissantes de la- variable R -cornme- 

le msntront lc tableau ci-dessous et -le graphique (fig. 1) ci-contre 

où l'on a-représent6 simultanérilent les valeurs théoriques C = C (R) 

et F = P (R) 

Pour une distance entrc ordres donnée, la courbe de variation 

5- % (B) s'identifie à celle de F = F (R) avec une échelle convena- 

ble pour les ordonnées. On voit donc le grand intérêt à travailler avec 

des pouvoirs réflecteurs élevés. - 

Envisageons lc cas diun miroir-scmi-argenté, si l'ondésigne par A le 

coeffictient dt&sorptiop, on peut écrire en vertu du principe de oon- 

servation de l'énergie : 

la transparence.slécrit alors : 

A 2 
= (3 - --) 1 - R  avec A A l  - X 

. 4 

Si la lame n pas absorbante on aurait pnur un maximum %= 1. 

En réalité pcur augmenter R on est amené à augmenter l'épaisseur dc la 

lame semi-réfléchissante et finalepent A. Four le métal massif, llar- 

gent par exemple, on constate quo : 

T = O pour R = 0,95 et A^/ 0905 





Ltexpérience indique pour '% une va leur  optimale <E: pour 1 
R = R ,  . - - - a - 

Pour R > R d  - décro i t  t r è s  rapidement. Afin de repiédier à l ' impossibi- 

l i t 6  d !augmenter R sans diminuer , on envisage r -- - - 

1)  So i t  l lemploi  de lames s9ni-r$fléchissantes ffamélior8esff par 

l e  dépot , d 'une couche mince d 'épaisseur convenable de diélec- 

t r ique  d ' indice é l e ~ é .  

Ce procédé permet dramdi.orer l e  pouvoir r é f l ec t eu r , .  l a  finesse 

e t  l e  pouvoir de résolut ion sans n ~ l x e  à l!écl8t des anineaux, 

En outre ,  il présente l 'avantage de protéger l ~ a r g e n t u r e , t r è s  

f r a g i l e  par  un dépot diélectr ique,  moins a l t é rab le  que 1 ' a ~ g e n - b ~  
4 -  - 1 .  

- - 

2)  So i t  l 'emploi d'une s é r i e  de couches transparentes haut e t  -bas 

indices  a l te rnées  de subs tance~diQleot r iques  qui  pour un m8mo 

pouvoir de transmission donc une m€?me~lyt9inosité ont yn pou- 

v o i r  de ré f lex ion  plus  grand .du fsli t  qu'en principe l fabsorp-  

t i on  e s t  nul le  ,pour l e s  dielectr iques.  - - , - -  

En r é a l i t é , ,  l 'absorpt ion e s t  kxès f a i b l e  e t  la  pe r t e  dfénesgie  

provient &%ne d i f fus ion  -par l e s  i r r égu la r i t4 s  s u p e r ~ i c i o l l ~ s  

des couches dont l e s  e f f e t s  - s 'a  joutent à s h q u e  réI lex ionb - - 

On augmente donc par  ce procédé l a  f inosse des anneaux o t  l e  

pouvoir de révolurtion. Ainsi pour 7 cûuchcs a l te rnées  de sul-  

fure  de zinc e t  de-cyyolithe on trouve théoriquement pour 

l ' incidence normale : 

= 0,94 T P 0 ~ ~ 0 5  A = 0,01 
-. 

En rk ison  de l e u r  s é l e c t i v i t é ,  on p& a u s s i  u t i l i s e r  des couohos a l t e r -  

nées pour cons t i tuer  dos f i l t r e s  i n t e r f é r e n t i e l s  avec des b a s  pas- 

santes  t r è s  é t r o i t e s .  



CHAPITRE II 
.------.il--- 

- 

Calcul théorique de coef f ic ien ts  de ré f lex ion  e t  de transmission 

d'un milieu s t r a t i f i é  composé do p lus ieurs  couches homogènes e t  

isotropes,  l imi tées  par  des faces planes e t  pa ra l l è l e s  

NU---..--- 

La ?théorie oomplète des couches multiples à - . f a i t  l t o b  j e t  de nombreux 

travaux récents.  Nous emploierons la méthode préconis-ée par Fe ABELES 

(2) en associant à chaque lame une matrice carrQe à ,quatre Qlérnents. 

Les amplitudos des ondes r é f l éch ies  e t  transmises s 'obtiennent a lo r s  

sous l a  forme dtun produit  de matrices* 
- - -  . Y - - - - - - - - . . - 

8,  I&~othèses de ca lcu l  . . 

- Xous -envisagerons l a  qas simple d tuna/ onde sinusoidale 

plane . . 

- Nous admettrons que l e s  divers-mlïioux sont-homog6xms, 

isotropes e t  I imi tés  par des p l ans  pa ra l l è l e s  in f in i s*  

- Nous supposerons l e s  milieux non absorbants (indico de-. 

r6f rac t ion  r é e l )  e t  mn doués de perméabilité magnétique 

- ( k = d  1 < - - -  - - " W u -  - Nous t r a i t e r o n s  l e  cas pax t i cu l i e r  dlincidence normale - Nous u t i l i s e r o n s  . l e  système d tuni tés  MeK.S.A. r a t iona l i sé  

où .C désigne l a  v i t e s s e  de l a  lumière dans 1s vide. 
. - - - - -  

B. Notations 
. - ... 

Nous prendrons un t r i è d e  de référence d i r ec t  (ox y z)  avec 

ox e t  oy dans l e  plan de l a  premibe surface de séparat ion e t  oz dans 

l e  sens 4e propagation de l a  lumièro. - -  

D a n s  chaque milieu, à l vexcep t ion  du dernier ,  il y a deux ~ n d e s - - q u i  

se propagent, l 'une dans l a  d i rec t ion  des. 5 croisqants -et  l!autxe dans 

l a  d f r ~ c t i o n  opposée.Dans l e  dernier  milieu, il n'y a que l'onde trans- 

mise s e  propageant dans l a  d i rec t ion  des z croissants .  
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La f i gu re  2 montre l e s  no t a t i ons  employées où ri e t  ti désignent Ica 

cocf f i c i e n t a  de ré f lex ion  e t  de t ransmiss ion r e l a t i f s  a u  amplitudes. 

Naus désigncrons l ' i n d i c e  de l a  couche pa r  l a  no ta t ion  n i  c t  son épais - 
s e u r  par  d i .  

On posera par  l a  s u i t e  : 

C. Les ondes dans l e s  d ivcrs  mil ieux 

Nous partons des équat ions  de Yamiell e t  nous écr$vons -1cs 

équations d e  con t inu i té  des composantes tangentielles du champ é loc  
+ * 

t r i q u e  E c t  magmé-tique H en l a i s s a n t  de c8 té  l c  f a c t e u r  e i 6 t  cc qv.5 

r ev i en t  à p-k i l i s e r  l e s  amplitud-es complexes. 

En posant t 

Sid~ignant  1 ladmittancc c a r a c t é r i s t i q u e  duvide, l o s  ondcs dans l e s  

d ivers  mi l i eux  s 'écr ivent  
+ -ikaz 

( E o 9 ~  = E, e + ET c i koe 

Dans le cas  de+lamcs, il y aura  p a 1 s w f a c e s  de sépara t ion .  Pour 

chacune i le oes surfaces  on é c r i r a  deux ,équations. 

POUT l a  (k  + 1)"' par  excmple on aura: 





soit au 

(i = 1 ,2  

rapports 

+ 3- total 2(p + 1) équations pour 2(p + 1) inconnues : Ei , 
,a a p) E: et E 

+ 

Nous nous intéressons uniquement aux . 

dont l o s  carrEs sont respectivement R et T a  

B. Les équations de passage. 

Pour le n ièno surface on a les équations suivantes s 

En posant : 
n - n 
m-1 m r = --- 

m n + n et t m = l  + r  
n-l m m 

r et t sont les coefficients de réflexion et de transmission ( f o m u l o  m m 
de FYesnel) sur le m ième intersurface. 

On anoutit ainsi, dans le cas de p surfaces dg séparatiop donc p - 1 
lames au système d'équations (1) suivant où l.\on a posé : 



On peut simplifier les formules (1) ctaupprimer partout les facteurs 

e * i c m o  Ceci revient à prendre pour les vecteurs Em l'origine dans I o  

plan z = Cm. 

E. Formules de récurrence 

+ 
On voit sur les équations (1) que si l'on associe &, et E$ 

dans une matrice & 2 lignes et une colonnc on a la relation : 

ce qvi montre quo : 
1' i!3 (QI /E: \ I p-1 

\ 

= (cl) ( c * )  * O 4  (Cp-,? i "  -ie 'i E, 
[ E; 1 r p-1 t, t2*.*tp 

'\ rp e J 
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1 ton dédui t  que : 

Désignons par  ( r ) ,  e t  (t),- l e s  coefficients .globaux de r é f l ex ion  e t  
n. 4% 

de transmission dus à l 'empilement de k lames. 

Des rc1at ioz .s  (4) il x ' c n su i t  que ; 
- .  p., _, ...... ^-~---------------.--, 

P. Addition d  lum couche supplémentaire 

S i  on a jou t e  une surface,  il faudra  remplacer l a  dern iè re  

trouve a l o r s  que : r 2% + r  -iip 
- i8p-I + -5 Pp-I -- p+l p --- 

c e  - +. e =- -1Bp 
1 = ,T--2'aSc- P 

-i 14 p-1 
r ~ ' P P  + $ + l e - q ~  

a  e  ii@p-l + a c - PL---- 
ciep + rp P f l e  -ipP 



Calculons l c  coe f f i c i en t  r é f l cx ion  ( r)  ' pour l a  lame p  s cu l c  
P 

r 
P 

r 
P-tl 

i l 
i 1 Fig. 3  

E: i -+ J> , E+ 
l P  P+ 1 . -4-* 

- - ->i 
1 no I 
l 

4 d, 
A 

P j n ~ + l  

I 

AVEC l e s  no ta t ions  de l a  Fig. 3 e t  d ' après  (2 )  onpcut é c r i r e  : 

d'après (1) e t  ( 3 )  on a : 

On en dédui t  l c  coc f f i c i cn t  dc r é f l cx ion  dc l a  lame p  s eu l e  : 
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Ce r6sultat nous permet d'énoncer la règle qui pcrnet de 

passer do (r) et (t) à (T)~ et (t)p. 
P- 1 P- 1 

Lorsqu 'an a joutc uriq lamc, il faut remplacer dans les cxpr4ssions 
1 1 

(r)p-l et (t) de (5) r et t par (T)~ et (t)ps p-1 . P P 
En d'autratemcs, il faut remplacer les cocfficicnts do réflexion et 

de transmission de 1s p lcmc et dernière intcruurfacc par ceux de la 
icmc 

lamc (p icme c t  ( p l )  intersurface) p*isc comme un tout. 

G. Applications 

a) ?ère application ------------ 
Calculons lc pouvoir réflecteur à ltincidencc normale d'une couchc 

mince de sulfure de zinc déposée sur unc lame do verre. 

La figure (4) indique les notations employées. 

D'après les forinulcs (8) on peut écrire : 

1 TB1 + r -ipl + r e  4ip1 * (r) = (T)~ = 210 ---- 2,-- = 3 , 2p  
i f i + r  r o  

-2 
O I i+r r c  -2zP-i 

1 2  1 2  

Le facteur de réflexion ou pouvoir réflecteur R est donc : 
2 
r + r2 1 

+ 2rl r2 cos 2 6  
R = j(r)l/2 = ---- 2"TU----- 1 + r  r +2r 

1 2  r2 cos 28 1 
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ot 10 facteur dc transmission ou pouvoir de Çransmisxion T ost 

I 

Les valeurs numériques des indices sont : 

r r = - 0,083 
-! 2 

T est donc minimal et R maximal lorsquo cos 26 = -1 
8 I 

ct6st à dire 2 6  (2 k+l)')l - - -  . 

n cl soit pl - = (2 k+l) fl/2 
- h - . . 

c'est à dire pour une épaisseur optique el de sulfure : el = n d = 
-1 1 

On aura donc : 

soit R = 0,31 max 
. . - -- -. 

Avec unc -couohe quart d'onde de sulfure de zinc d'indice 2,3 dépos6c 

sur du verre d'indice 1,5 on peut obtenir théoriquement sous indice 

normale un pouvoir réflecteur R = 0,31. 
. - 

1) 2éme application - 
Couches multiples quart d'onde, - -  - 

On peut réaliser des pouvoirs réflecteurs plus élevés par ampi.loment 
". . 

de couohes dfélectrlques dfépaissour convenable de fagon que los ondes 

réfl6chies sur chacune des intersureaoes soient en phase, - - 

NOUS devons dono réaliser dos oouohes .alternéas d t épaisseur 

matériaux successivement de haut et do bas hdioo. 
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Excmplc s 7 oouehçs quart d'onde -.altcrnéco sulfure de zinc ct cryo- 
lithc. (cf fig. 5 ci-dessous) 

- > 

air 2x23 i. Cry , ZnS Verrc 

E- 
i--&-, Ga- 
i I 

i 7 
--s- 

no n n 1 fl 

On a p = 8 surfaces de séparations. 

D'après (2) on peut écrire t 

. - 

Diaprés (5) on peut écrire 

- 

En outre : 

1 

Les couches étant quart diondo on a z A 
m ' 'T m 

I 

soit : p* , 2ntai- = N/2 r 



Donc ; 

Avec l e s  va l eu r s  déjà cit6,ospour l e s  i nd i ce s ,  on ob t ien t  : 



D'où l e  p u - m i r  de t rans - r~ i sa ion  de l a  lame. 

Par des ca l cu l s  analogues on trouve l e s  r 6 s u l t a t s  su ivan ts  : 

Montrons que lorsque s u r  un cnsembln de couches quar t  d'onde on -a jou t e  

WC n o u ~ e l l c  couchc, E: passe par  un naxirnum quand c e t t e  d c d è r c  e s t  

qua r t  d'onde. * . 
I 

En tenan t  compte queles p  -1 couches son t  qua r t  d'onde : 

( T ) ~  e s t  une fonct ion homographique de ( r )  1 
P 

1 .  D' où, dans 1 ' i n t e r v a l l e  physique acceptable O < (r)  < 1, on voitgue 
1 P  j ( T ) ~ \  e s t  une fonct ion c ro i s s an t e  de ( r)  
P  

1 
Donc 1 ( r )  i s c r a  naxir;.nl& lorsque (r) sera maximum, ou e n m e  Rp s e r a  

P  1 P  maximum lorsque Rp s e r a  maximal e t  d1apr5s l a  pronière app l i ca t i qn  
1 

Rg e s t  maximal lorsquo l ' é p a i s s e u r  optique e de l a  couche e s t  qua r t  
1 

dtonde9 s o i t  o 

. e = n  d  = ( 2 k + 1 )  -A- 1 I I  4 
C t e s t  ce q u ' i l  f a l l a i t  démontrer. 



C1LII.PIW.E III 

0'b'i~en'~io:i 2es couches t n u l t i d i ~ l e c t r i q u e s  

Leu clepots son t  obtenus par  évaporat ion thermique sous v ide  

poussé (p rcss ion  i n f ê r i c u r c  à e t  s i  poss ib le   IO-^ t o r r ) .  Pour 

ce l a ,  nous avons u t i l i s é  un évaporateur SEAVOIII TR 7 acheté  réceriîrilcn-t; 

p a r  I c  Laboratoire e t  nous 1 'avons mis en se rv ice .  

Par  a i l l e u r s ,  ne possédant qu'une s eu l e  pompe pr imaire ,  nous 

avons r é a l i s é  un groupe de pompage unique ( f i g .  6 )  permettant de v i d e r  

s o i t  l t c n c c i n t c  à couches ,métalliques s o i t  I 'encdntc  à couches d i é l cc -  

t r i ques  c t  nous pouvons s ' i l  y n l i e u  f a i r e  l e  v idc  en mEmc temps dans 

l e s  deux i n s t a l l a t i o n s .  

1. Descr ipt ion de l t évapo ra t eu r  SEAVOliS !El 7 ( ~ i g .  7 )  

L'enceinte 5 v idc  à axe v e r t i c a l  e s t  disposée s u r  un % $ - L i  

soud6 q u i  con t ien t  l e  grnupc de pompage. Les organes de comxandes des 

pompes e t  des vannes son t  disposes s u r l e  panneau avant. 

A - Le groupe de pompage ----------------- 
il comporte : 

1) Une pompe pré l imina i re  c t  d l c n t r e t i e n  SEAVOPT type PP 25. El- lc  

e s t  du type 2 r o t o r  exccntré  e t  2 p a l e t t e s  r a d i a l e s .  
3 Son déb i t  e s t  de 27 m /h à l n  press ion atmosphérique, il devien-k 

-3 11,5 m3/h à 1oW2 t o r r .  La press ion l i m i t e  a t t e i n t e  e s t  de 5 10 t o r r .  

2 )  Une ponipc à d i f fu s ion  d t h u i l c  s i l i c o n e  SEAVO?LT type PV 200. 

Son déb i t  e s t  de 1500 l/s 2  IO-^ t o r r .  E l l e  a t t e i n t  l a  press ion 1iic.ii.e 

de  IO-^ t o r r .  

3)  Un piège à azotc  l i q u i d e  dont l e  b u t  e s t  d ' a r r b t c r  l a  d i f fu - .  

s i o n  des vapeurs par  condensation e t  d 'amél iorer  notablement l e  v idc .  

, 4 )  Une vanne écran permcttant  d t i s o l c r  l a  pompe secondaire de 

l ' e n c e i n t e  à vidc.  

5 )  Une p l a t i n e  de base  supportant  l t e n c e i n t e  à vidc.  









B - Enccintcà v ide ,  e t  son équipement. - c-uia.i--.u-- -- 
clic comprend : 

1) Unc p l a t i n e  i n f é r i c u r c  qui  s c r t  do suppqrt  s u r  l eque l  SC rac- 

corde I c p o u p o  dc pompage par  1 ' in term0diai rc  d  'un jo in t  to r iquc  

2 )  Vin anncau i n f é r i e u r  pcrcé dc, h u i t  passagcs radiaux que nous 

avons u t i l i s é s  Cc l a  façon suivantc  z 

- 3  pour l e s  passages é l ec t r i ques  bassc  tcnsion pour l ta l imcn-  

t a t i o n  des c rcuse t s  . 
- 1 passagc pqur l a  commando 2u cache c reuse t  

- 1 r cn t r6c  d ' a i r  

- 2 sont fermés par  des bouchons spéciaux usinés  à l l a t c l i c r  

1 pour l a  t ô t c  de jauge type  P i r a n i  

. 1 peur l a  t ê t c  -de jauge type i o n i s a t i o n  à cathode, chaudc 

- 1 bouchon p l c in r . c s l e inu t i l i s&  su  pour ra i t  a s s u r e r  : 

a )  s o i t  une xcntrée  d  'hélium permettant d ' a t t e i n d r e  plus  rapidomcnt 

par d i f f u s i o n  gazeuse ,un v idc  u t i l i s a b l e .  

b )  s o i t  une r en t r ée  d 'azote  l i qu ide  dans un se rpen t in  contenu dans 

1 'cnccktc à vide pcrmcttant  d  ' a t t e i nd re  un v ide  plus  poussé 

3 )  Unc faussc  p l a t i n c  s u r  l aque l l c  son t  f i x é s  4 supports  de 

c reuse t s  c t  un cache c reuse t  p ~ r m e t t ~ n t  l e  dégazagc des sources sans 

po l l u t i on  des lames à t r a i t c r ,  a i n s i  que l ' i n t e r r u p t i o n  instantanée 

du dépot lorsque l a  couchc a  a t t c i n t  l t é p a i s s c u r  voulue. 

4) Un manchon Pyrex (h = 500 mm, $d = 300 mm) équipé dc j o in t s  dc 

caoutchouc cn "LH assuran t  l l é t a n c h é i t é d . I 1  c s t  muni d'un p ro t ec t eu r  

en tpTe perforee  diminuant a i n s i  l c s  r i s q u c s  d>implosion. 

5) ITne p l a t i n e  supér ieure  possédant 5 passages dont un cen t r a l .  

Nous bs avons u t i l i s é s  dc l a  manière su ivan t c  o 

- Lc passagc c c n t r a l  r e ç o i t  l ' axe  du support  . r o t a t i f  d ' échan t i l lon  

dont l c  p la teau  c s t  i n c l i n é  à 4.5' par rappor t  & l ' a x e  de l a  clochc 

vidc. 

- Deux passages périphériques ont é t é  fermés par  des bouchons 

hublots (~ig. 8) fa i ts  2 1 ' a t e l i e r  e t  pcxmettant l c  passage lunlincux 

dest iné  au controle  opt  iquc des épa i sseurs  . 
- Un au t r e  passagc s c r t  à l a  f i x a t i o n  du groupe d?entrafnciiicnt 

(moteur e t  réducteur) a s su ran t  l a  r o t a t i o n  à 40 tours  par  minute du 

por te  échan t i l lon ,  



C o e p  I on  $ t o  d i  n s \ t  d'un 
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- Le dernier  e s t  fermé par  un bouchon plein,  e t  pourra i t  s e r v i r  

à la  mise eii place d'un passage électrique hautc tension pour dégaza- 

go ionique. 

La p l a t i n e  supéricurc e s t  s o l i d a i r e  d'un système do levage à r a i l  

guidc o t  do contrepoids i n c ~ r p o r é  dans un rack adjacent. E l l e  supporh 

l e  système r o t a t i f  a i n s i  qu'une grande p a r t i e  ,du d i s p o s i t i f  de ,contra- 

l e  optique (photomultiplicateur e t  s a  f en tc  d 'cntréc,  miroir  dientréc 

dans l a  cloche. 

C - Mesure du vide - 
e l l e  os t  assurée par : 

1) un tube témoin à décharge alimcnté par transformateur 1500 V 
18 nA , CO mdnomètro e s t  sens ib le  jusqu'à 5 10-*tcm&. 

2 )  un cof f re t  : jauge P i ran i  (~dwards)  

Nous avons monté ce co f f r e t  dc jauge dans un chass is - t i ro i r  

du nack incorporé à l 'évaporateur.  Lc principe de c e t t e  jauge, e s t  

que l e s  échanges thermiques, par  conduction dans un gaa sont fonction 

monotome de l a  mss ion .  La rés i s tance  d'un filament de tungstène 

chauffé pa r  e f f e t  Joule é t a n t  fonction do l a  température e t  par s u i t e  

de l a  pression, on l e  place dans une branche d'un pont de Wheastone 

incorporée dans l ' ence in te  à vide,  dont l e  déséquilibre donnera une 

mesure de pression. 

La jauge de Pi rani  u t i l i s é e  couvre l e  domaine des pressions compris 

en t re  0,5 e t   IO-^ tor r .  
- -  . 

8 - I : ."! 
3) Un cof f re t  : j a u ~  à ion isa t ion  à catho de chaude Edvnrdt~ r 

Nous avons monté ce co f f r e t  de jauge sur un racksuppl~rnentairo 

Son fonctionnement e s t  fondé sur l e  phénomène de production d'ions 

par c o l l i s i o n  ent re  des é.lectrons émis par  un fi lament chauffé e t  l e s  

molécules de gaz dans lequel  ces élegtrons s e  déplacent. La disposi- 

t i on  de l a  t e t e  do jauge e s t  c e l l e  d'une t r iode  que l ' o n  f a i t  fono- 

t ionner avcq g r i l l e  pos i t ive  e t  plaque négative. La probabi l i té  de 

formation d'ions é t an t ,  pour un gaz donné e t  des é lec t rons  de v i t e s se  

donnée, proportionnelle au produit de l a  densi té  des molécules du gaz 

par c o l l e  des électrons,  .en maintenantconstante l a  dens i té  des élec- 

trons émis, l c  courant d t ions  p o s i t i f s  s e r a  proportionnel à l a  pression. 



Après amplification dc cc courant, la lccturc dircctc cn prcssion 

s lcffcctuc sur un apparcil à cadrc nobilc 6quipé d'une aiguille 2 

couteau. La jaugc 5 ionisation utilisée couvre le donainc des prcs- 
-8 

sions compris entrc  IO-^ et 10 torr. Jie dagazagc des élcctrodcs doit 

s'cffcctucr svcc précaution afin d'évitcr lc risque dc rupture du 

f ilamcnt . 
D - Alimentations Elcctriqucs 

-----1__-------- -- 
1 1 Alimenta-Lion de clégazage hautc f'rSquencc 

Xous l'avons logée dans un chassis tiroir du rack incorporé à lléva- 

poratcur. C'est un systèmc oscillant dc fréquence 44 NHz. La d6chax-gv 

HF favorisc en ,effet le dégazage des gaz occlus ct sert de témoin cic 

pression jusquT :au moment où elle s 'éteint (3  IO-^ torr) 
Elle sert nu dGgazage des deux clochcs du Laboratoire. 

2) Alimentation dc chauffage des crcuscts 

Ellc occupc un autre chassis tiroir du rack incorporé à lrévaporatcurr 

Un inverseur pcrmct son utilisation pour les dcw: clochcs. La puis- 

sancc de l'alimentation cst de 1,8 ICVJ. Lcs creusets sont chauffés par 

cffct Joule. Ccs creusets 6tant pcu rEsistants, l'intensité nécessairc 

est fournie par un transformateur (220 ~ / 4  V - 450 A) lui-meme ali- 
menté par un variac (220 V - 8 A) CC qui permet la commande et lc rC-, 
glage continu dc latension de chauffage. , 

2 
La scction des conductcurs utilisés cst dlcnviron 1 cm , l'inverseur 
est un système dc barettcs à plots suppqrtant Ic courantde 450 A 
nécessaire au chauffage dcs creusets. Llintensité, dans lcs crcuscts 

à diélectriques, .est luc sur un ampèrcnbiirs .par 1 intermédiaire ci iuii 

transf omat cur d ' int ens it 6 dc rapport 60 , 

E - Sécurités ------ 
Elles sont assurées par lcs clispositifs suivants : 

- Lcs pompes primaires et sccondaircs sont commandées par contacteur 
dis jonctcus. 

- Dcs voyants lumineux rapcllent les manoeuvres effectuées. 
- Unc sécurité thermique sur le circuit d'esu dc la pompc à diffusion 

qui agit sur le relais disjonctcur, coupc l'alimentation de la mompc 

et commande une sonnerie dlalamc si la circulation de l'eau 

de refroidissement cst insuffisante ou nulle. 







II. Technique de l ' évapo ra t i on  sous v idc  

Lc succés d'un dépot dépcnrl c'L'un grand nombrc d 'opéra t ions  

p ré l imina i res  qu i  dcivcnt b t r c  c f fcc tuécs  avcc bcaucoup de soins .  

A. Les c rcusc t s  (pig.  I O )  

Nous E:-~TOES f abr iqué  ncus mêne l c s  c rouse t s  û évaporation.  T l  

f a l l a i t  que l e  n ç t a l  c h o i s i  réponde à un c c r t a i n  nombre de condit ions.  . ; p i n t  de f i s i o n  suff isarment  é levé 

. tension de vapeur s a tu r an t c  assez f a i b l e  

. bonne r é s i s t z n c e  rnécaniqu-c 

. métal nc r éag i s san t  pas ou t r s s  lcntcment avec l c s  pro- 

du i t s  à évaporer 

. métal en f e u i l l c  pouvant s c  découper e t  s e  p l i e r  fac i l c -  

ment. 

Nous avions  à c h o i s i r  e n t r e  l e  Tantalc ( ~ f  = 2 9 0 0 0 ~ )  c t  l e  tungstène 

(@f = 36500~). 

Nous avons f inalement u t i l i s 6  l c  t a n t a l e  b ien  quc s a  t ens ion  dc va- 

peur s a t u r a n t e  s o i t  environ d ix  f o i s  p lus  Qlevée que c e l l e  du tungstène.  

En e f f c t  l e  t a n t a l c  en bandc dc 0 , l  mm d 'épa i sseur  s e  découpe f ac i l c -  

ment avcc des ciseaux e t  l e s  c rcuse t s  s'obtiennent par  simple pl iagc 

s u r  un modèlc (3). Par con t re  on nc pcut découper l e  tungstenc qu'a 

l ' a i d e  de mculc s p é c i a l c  t r è s  f i n e  tournant  2 grande v i t c s s c  3 il s e  

cassc facilemcnt au p l i age  e t  devient  cxtrcmcmcnt f r i a b l e  à hauto 

tcrnp6raturc. Ce son t  ces condi t ions  clc f a b r i c a t i o n  dcs c r euse t s  qu i  

nous ont  inposé no t r c  choix. 

Au dessus dcs c reusc t s  on p lace  une g r i l l e  en tanta, lc q u i  assure  un 

t r i p l e  r81e. 

- participer au ckauffzgc des produi ts  à évaporer ( l c s  g r i l l e s  c t  l c s  

c r eusc t s  sont  p lacés  cn parallèle) 

- régulariser l ' i n d i c a t r i c e  d ' én i ss ion  du j e t  moléculaire pour ob ten i r  

des couchcs aus s i  uniformes quc poss ible .  

- é v i t e r  l c s  p r a j ec t i ons  cn b loc  .des p rodui t s  hors des creusets..  
3 La contenancc dcs c r cusc t s  e s t  < 'environ 2 cm . Deux c reuse t s  l'u13 

pour l a  substance bas  i nd i ce ,  l ' a u t r e  pour l a  substance haut ind ice ,  

s u f f i s e n t  pour l a  p répara t ion  de lames à nombre de couches élevé. 
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B. Les p rodui t s  

Coxrne substance de haut ind ice ,  nous avons c h o i s i  l e  sul -  

f u r e  de z i n c  ZnS ( n  = 2,30) e t  cornne substance de bas  i nd i ce  l a  

c ryo l i t he  A l  q, 3XaF (n  = 1~36). 

Avec ces p rodui t s  on r é a l i s e  des dépots t r è s  adhérents.  Il e s t  né- 

cessa i re  cle procéderavant 11évaporation ,proprement d i t e  à un dégazage 

pré l imina i re  des p rodui t s  qu i  ont i c i  1 'aspect  de poudres blanches 

Ce dégaz3ge a pour b u t  dr61iminer l e s  impuretés en p a r t i c u l i e r  l a  

vapeur d 'eau e t  l e s  gaz absorbés. 

Liop6rat ion dure environ 2/2 heure pour chacun des produ&. 

On débute l e  dégazage lorsque l a  p ress ion  a t t e i n t  2 lom5 t o r r ,  on 

chauffe l e s  c r euse t s  jusqu'à ce q u ' i l s  devimnent  rouges sombres, le 

courant e s t  a l o r s  de 100 Ampères environ. 

Au cours de l ' opé ra t i on  l a  press ion b a i s s e  puis  remonte, l e  d6gazage 

e s t  termin6 lorsque l a  press ion a t t e i n t  de nouveau 2  IO-^ t o r r  envi- 

ron. 

Pendant l e  dégazage, l a  lame à t r a i t e r  e s t  protégée à l ' a i d e  du 

cache-creuset. Les c reuse t s  e t  à c ryo l i t he  peuvent s e m i r  

pour p lu s i eu r s  évapsrat ions .  Ceux q u i  ont  oontenu l e  s u l f u r e  de z inc  

ne pavent s e r v i r  qu'une f o i s  c a r  une su l fu r - t i on  &u t a n t a l e  à haute 

température l e s  rend. f r i a b l e s  e t  cassants .  (4) 
- -  . 

C o  La lame à t r a i t e r  

La lane  e s t  placée à 30 cm des creusets .  Cet te  d i s tance  

qu i  m u s  e s t  imposée par  l a  géométrie c'Le l ' ence in t e  5 v i d e  pen,iet 

d 'assurer  un ,dépot à l a  f o i s  s u f f i s a m e n t  homogène e t  assez rapj(1o. 

La  q u a l i t é  d'un révetement dépend Enornément de l a  propr)été de l a  

lame à t r a i t e r .  

Avant, évaporat ion l a  lame d o i t  ê t r e  soigneusement nettoyée.  Pour 

ce l a  : 

1) on l a  l ave  au Tcepol pour l a  dég ra i s s e r  

2 )  on l a  r i n c e  à 1 'eau d i s t i l l é e  

3 )  on l a  f r o t t e  avec du coton ,imbibé d 'eau oxy&née 

4 )  on l a  r i n c e  de nouveau à l ' e a u  f i i s t i l l 6 e  

5) on l ' e s s u i e  avec du papier  Joseph - ,  

6) on l a  oonserve sous cloche à l ' a b r i  des poussières  jusqu'à 



s a  n i s c  en place dans l r 6vapo ra t cu r ,  

Atrantusage,  on 1 es su i e  avec u m t o i l c  f i n e  puxlin jusqu obten-l-lc;? 

drunc inagc de s o u f f l e  uni-ornc. 

De Lc p o ~ t c  lame - 
La lemc à t r a i t c r  c s t  f i x e c  s-i-i por te  gchan t i l l on  par l r i ' z -  

t e rmédiai rc  d t x  6 t zu  de sc r ragc  fabr iqué  5 1 '-Atelier ( ~ i g - .  Il) pcr-. 

mettant  de f i x c r  des lames c i r c u l a i r c s  dc Lliamètres compris en t r c  2 C  

e t  100 ~ ~ i n i .  Ce d i s p o s i t i f  simple (1, v i s  à s e r r e r )  a  1 avantage dc pi-$2- 

s en t e r  une grande s u r c t é  d'emploi z 

- sucun yisque dc chute dc l a  l a c  au cours de 116vapora t iono  

- r i s q u e  r4du i t  de s o u i l l u r c p a r  empreinte d i g i t a l e  au  cours dc 

l a  f i x a t i o n .  

Les mors dc c e t  é t a u  son t  constitu-6s par  deux plaques d l a l u m i n i ~ ~ î o  

Les su r f ace s  en rcgard  forment des angles  de 90 degrés e t  l e s  b o r à u  

sont  l6g6rement b i s eau t é s  e t  recouver ts  de t é f l o n  pour p ro téger  l a  I c  . 

me. 

Les deux iiiors cou l i s sen t  dans m e  r a i n u r e  guide du por te  échan t i l l on  

r o t a t i f  c t  s c  bloquent par  simple s e r r age  de t r o i s  écrous g il n ' a n  

r e s t e  qurun  2 s e r r e r  après l a  pose de l a  lame. 





CHAPITRE IV ------ 

Contrsle optique dcs 6paisscurs  

Il e x i s t e  p lus ieurs  d i spos i t i f ' s  dc con t ra le  de couches: r-iinccs 

A. Sgs t >me LOSSIS ( 5) 

Cc t t s   lét th ode dc nesure des couchcs minces au cours c!e l c t ~  

é l abo ra t i on  sous vidc  u t i l i s e  l e  f a i t  que l a  fréqucncc dc réso~:? .~cc F, 

d'un c r i s t a l  p i é z ~ é l c c t r i ~ u e  depcnc!. clc s a  massc 9 e l l e  e s t  donc modifiée 

par  une surcharge de masscbm. 

Un c r i s t a l  ténoin ,  p lacé  d a m  une cnccintc  d févapora t ion  sous vide ,  au 

vois inage Gu support rcccvant  l a  couchc n ince?  recevra  comï~c l c  support 

un depot,  dont l a  masse v a r i e  avec l r é p a i s s e u r .  La v a r i a t i o n  de f r6-  

qucnce correspond-snte e s t  pour l c  prcmicr ordre  de l a  formc Al? = 11rb~1. 

Dc l a  v a r i a t i o n  clc: fréqrzonce &I", facilerilciit mcsurable pa r  une ciéthode 

de L issa jous ,  on peut déduire  l ' é p a i s s e u r  dc l a  coiïohe déposge. Ce 

d i s p o s i t i f  e s t  actuellerilent i n d u s t r i a l i s é  à cause de l a  comxodité d?c son 

emploi. lqous avons, néammoins, p ré fé ré  l a  méthode Giacomo parce qu 'e l le  

permet un m n t r a l c  plus p r éc i s  d-es lancs  en cours de l e u r  f ab r i cz t i on .  
-. 

B. lléthocle Giacomo (1) 

La n6tho2e employ9e par  G i a c o n ~  cons i s te  à r epé rc s  directement 

s u r  llenscniblc des couchcs, au coursdc l ~ é v a p o r a t i o n ,  l z  va l eu r  cle 1? 
dT dér ivée de l a  transmission ----- 
d X 

. Cette dérivée s ' annu l c  61 chsquc 

extrémum de T c t  v a r i e  l inéairement  à son voisinage.  On dispose a i n s i  

d'un repérage précis  de ces e x t r é n b c  donc des épa i sseurs  optiques 

correspondantes, 

Dans l e  c m  d 'un cmpilemcnt de .lames quar t  d ' ~ n d e , ~ l e  f a c t e u r  de -bans- 
ne ne mission Tde l a  lame ne dépend que de --. D'où : T = T (--). 
h X 

S i  on neg l ige  l a  d i spers ion  de l ' i n d i c e  toujours  t r è s  f a i b l e  on peut 

é c r i r e  s 



- ,  

Ceci impl iquc z 

Cc q u i  montre q u ' i l  rcvicn-k au memc dc chcrchcr l e  minimum Be T cn 

fonct ion fLc ou cn fonction Cc c. 

Pour c e l a ,  on éc17ir>f: lc: ~ Z T I C  (Jcnt on veu t  8tuc ' ior  l a  transmisçion ?u 

cours d.e 1 tCvnporat ion,  pa r  unc é t roi tcbandc spcc t r3 l e  de l o n g u c ~ ~  

cl onde rnogcnno ho , pr6 lcv ic  ànnslo spcc t r c  coiit inu d  luno source l u m i -  

neuse p a r  incai-idcsccnçe. Or1 peut c h o i s i r  Ici, longucurd 'onde A,  ; c 'ssJc 

pour c c t t c  l o a s c u r  dtondc quc l a  r 6 î l c x i o ~  s e r a  naximaJcs 

La longueur d'onde u t i l i s é e  e s t  modulCc suivant  l a  l o i  : 

A =  A, + 61 cos 2 r i  B+ 

où $1 c s t  l tampl i tudc dc nodulat ion cho is ie  t r è s  p o t i t o  cn conparai- 

de Xr . 
s o i t  : S'x X o  (1) 

Lc f l u x  transmis e s t  r e c u e i l l i  par  un photomult ip l icatcur  dont I c  

cous9n-t i, proportionnel au f l u x  luinineux transmis v a r i e  su ivan t  l a  

l o i  : 

A ( ) e s t  unc fonct ion (p ig .  12) qui t i e n t  conlpte 

- dc l a  b r i l l a n c e  (doncdc l a  températurc) do l a  source luilii- 

- dc l l & t c n d u c  dcs faisceaux.  

- dela  trnnsparencc dcs organesoptiques. 

- dc l a  réponsc dc l a  c c l l i l l c  

T ( A )  e s t  l e  pouvoir de t ransmiss ion dc 13 lamc t r a i t é e .  Constant en 

l t ab sccnce  dc dgpot dans l a  mcsure où an nagl igc  l a  d i spcrs ian ,  cc 

f ac t eu r  p résen ts  un migirnum pour unc c c r t a i p c  longueur d londc. ( ~ i ~ .  12) 

La réponsc du photomult ip l icatcur  e s t  donc : 

i = A( A,+ S X C O S  2 n x t )  T( A, +a Xcos 2ri 17t) 

Compte t c n ~ ~  dc l a  condiJcion (1 )  on peu$ développer su ivan t  l c s  puissances 

do c t  é c r i r e  au sccond ordre  près s 



s o l t  i = i, +- ' 3~ 

. i, e s t  unsignal cont inu 6 l i n iné  pa7 l l anp l i f i c a t eu . r  (na i s  q u i  

peut ê t r e  u t i l i e 6  pour un asse rv i sscnen t )  

* i-- e s t  un s i g n a l  noLu16 dc îrequonce N (pig. 13) a n p l i f i $  par  
1: 

un arnpl i î ica teur  s é l e c t i f  e t  obscrvé en L~~- s sa  jous s u r  1 'éc ran  d 'un 

osc i l l cscope  (vo i r  l a  méthode au c h z g i t ~ e  su ivan t ) .  
- 1 

Le s igna l  observé i, s 'annule lorsquc : 
A 

ô T e t  non pas lorsque (r--), = O 
0 t\ '"i 0 

Ce qu i  ncccs s i t e  une c ~ r r e c t i o n  l oca l e  de l a  courbe A(X ) , 

a A 
Il f a u t  e n  e f f e t  que 1 'an a i t  (5-), = O c ' e s t  h d i r e  q u ' i l  f au t  que 

' A 0  
l a  courbe A(,\ ) p r j s c n t e  un extremuux ou un poigt  d f i n f l e x i o n  horizon- 

t a l c  pour = A, ( ~ i ~ ,  14) 

Pour .ceLa ( 6 )  on dispose s u r  un spec t r e  i n t e r n é d i a i r e  un cache en 

forne de couteau o r i e n t a b l e  par  rappor t  à l a  d i r ec t i on  du spectre .  

Le réglage de l ' o r i e n t a t i o n  s e  f a i t  sinplqri~ent en annulant  avant &va- 

porat ion l e  courant i', pour l u  longueur dlonde cho is ie  h o  s 







CHAPITRE V 

Réal i sa t ion  pratique 

H - Source - 
La source cloit fourn i r  un spec t re  continu e t  & t r e  exonpto 

de tourte modulation paras i te .  Nous avons u t i l i s b l  une lampe fi lament 

de tungstène (10 A, 6v) alimentée en oourant continu s t a b i l i s é e  ; - 

une v a r i a t i o n  do tension provoquerait une va r i a t ion  de température du 
ad filament e t  modif ierai t  A (  ) e t  par s u i t e  (-7) 
b X  X'o 

Nous avons d'abord alimenté l a  lampe -& p a r t i r  du 120 V continu de l a  

d i s t r ibu t ion  générale, une résis tanoe va r i ab le  réglable  à 11, .&Y? abais- - 1  

se  l a  tension aux bornes de l a  lampe à - 6  v. . . . 

Notons -la d i f f i c u l t é  d e t r o w e r  une rés i s tançe  de 11, 4- 2 
supportant 10 A , e t  a u s s i  l e s  d i f f i c u l t é s  d'isolement (1 140 watts  sont 

diss ipés  dans 1 'atmosphère) desrésistancos à 1 'aide de grosses porce- -: 
la ines .  

Cette alimentation Sasse tension a é t é  montée sur rack 

Ce d i s p s s i t i f  présentit i t  l e  grand inoonvénient de rayonner .Tl 
8 7  

.y 

1140 watts  dans 1 dtmosphèrc . C 'est pourquoi, après plusieurs  e s sa i s ,  
w 

nous qvons alimenté l a  lampe à l ' a ide  d u  courant a l t e r n a t i f  .du sec teur  

par l ! intemédiaire  d'un transformatour (220v - 6v). Nous ii!avons pas r 

remarqué de modification de l a  fonction ~ ( h )  e t  par s u i t e  ( . a A  ) 
777 

Aussi, avons nous u t i l i s é  ce montage depti8férenoe à 1 ?autreJ 

L'idéal s e ra i tde  r ed res se r  l e  oourant alternatif e t  de mettre un accu- 

mulateur tampon en p a r a l l è l e  avec l a  lampe. 

B. - Le systè-me d i s p e r s i f .  

Le système d i spe r s i f  e s t  un p e t i t  monochromateur DESVIGXES 

const i tué par un prisme catadioptriquc en f l i n t  dont l 'étendue spec- 

t r a l e  couvre l e  domaine v i s i b l e  0,4 à 0,72 microns. 



La fer-te d ' en t r ée  r e s t c  é t r o i t e ,  on l a  r6,il.c d 'après  l c  f l u x  lunincux 

nocessai re  9 tandis quc l a  f e n t c  de s o r t i e ,  haute de 2 cn C L  plus 

largement ou-ircrtc, separc 7.a Dandc de loni;-iicurs d'ondes bX q u i  scrz 

u t i l i s 6 c p o u ~  l a  noCbalation, La d i spers ion  noyeiil~c e s t  de 30 par 

divisbn du Vernier.  

EEfin uilc bu t6c  nicromCtriquc cor,1!;1an3e l a  ro ta t io i i  du prisme e t  ppcrniet 

de chois i c  l a  languaur ' onde noyennc ),, . 
C. - Le cou-teau orientable 

Il e s t  cons t i tu6  par  une 1i:vrc dc: fente  en a c i e r  L o u -  ~ ~ 1 . 1 .  

peut s 

- pouss6 par  unc butGe microné.triquc s e  déplacer  par  t r a n s l a t i o n  pcr- 

pend i cu l a i~e r ,~cn t  à l l n x c  optique -:lu f a i s ceau  i s s u  du monochromateur* 

- tourner  autour  de cc t  axe 0ptiqu.c par  r o t a t i o n  d 'un b o i t i c r  d'alu- 

rniwil s e m a n t  de supportau couteau e t  é v i t a n t  aus5 l e s  p e r t e s  de 1.12- 

Le couteau e s t  dans l c  p1.a~ d!un spcectre in te rmédia i re  ob- 

tenu gr%ce à une l e n t i l l - c  convergcntc de 25 diop t r ies .  

L3 modulation de l a  longueur {J-'onde e s t  obtcnue 2 1 'aide d 'un 

miroir  v ib r an t .  Lo s i i r o i r  e s t  f i x e  sur 1-12 branche dlundiapason entrc-  

tenu 61cctriqucinent 5 l a  frsquence proprç (TT = 31 5 Hz) du diapason, 

Nous avons c h o i s i  c e t t c  fréquence afin d ' é v i t e r  l c s  p a r a s i t e s  du xcc-. 

t eu r ,  ce ,qu i  nous permet dfa1imc.nter l a  sourcû sans incont:énicnk iaa- 

jeur à l ' a i d e  du courant dc fréquence 50 Hz du sec teur .  L 'auto  cntre-  

t i e n  e s t  assuré  par  un systRme o s c i l l a n t  k r ans i s t o r i6 .  L'amplitude dc 

modulation e s t  r&glab le  à l ' a i d e  d 'un potentiomètre E (3'ig. 15). E l l e  
O 

peut v a r i e r  de O 5 200 A environ. En ou t r e  une s o r t i e  de r é f é r e n c c . ~  

IT = 315 Hz a 6 t6  mont6 avcc ponk déphascur pour 1 'observat ion s u r l l é c r a n  

d'un osc i l loscope  d'une e l l i p s e  dont Lcs deux composantes sonJc dépha- 

sées  cle p/2. Px6cisons enf in  que 1 'sxc dc -O-tation du mi ro i r  f i x é  au 

diapason d o i t  b t r e  p a r a l l è l e  2 l ' image ds l a  f en t e  d ' en t r ée  du mono- 

chromateur. 







Eo - Txaversée do l a  cloche 

E l l e  a é t é  entièrement r é a l i s é e  au Laboratoire. 

En suivant l e  sens de propagation do l a  lumière nous rencontrons suc- 

cessivement 

1)  un miroir  d l en t r ée  à 45O quj, raba t  vcrticalemont l e  faisceau 

horizontal  provenant du moncchromateux. . . 

2) un bouchon hublot (Fig. 8) Ci-tentrQe formé dc t r o i s  pièces on 

la i tcn ,assurant  1 'é tanchéi té  e t  l e  passage de l a  lur,lière dam 1 'en- 

ceinte  à vide. I 
3) un tube guide de lumièrc avec un porto l e n t i l l e  en l a i t o n  por- I 

mettant l e  convergencc de l a  lumière et év i t an t  a i n s i  de t rop  grandes I 
pertes  . -- 

4) .un miroir  intermédiaire, réf lCchissant  l e  faisceau v e r t i c a l  

normalement à l a  lamc à t r a i t e r  f ixée  su r  l e  porte Gohantillcn -à 45'. 

5) un miroir  de s o r t i e  assurant l a  s o r t i e  de l n  lumière ver t ica-  

lemcnt hors de l a  cloche. 
& 

6) un bouohon hublot dc sor t ie ident  iquo à c e l u i  d 'entrée.  

La lumièrc parvient finalement sur l a  Pcntc dfcnt&c du photomultipli- 

cateur. -Les images succcss ives  de l a  fen te  d ' entré$ du mpriochrnmatol~r 

ee fomcn t  donc a i n s i  dans une s d r i c  dc p l a s s  oonjùgués : fen te  de 

s o r t i e  du nonochrorizateur, couteau, - m i r p i r  d 'entrée dans l a  cloche, 

fen te  d i cn t r6c  cju photornultiplicatcur (2ig, 16) .  En 6liminantalnsi.- 

toute lwxièse parasi te  provenant dos creusets,  on obt ien t  une image 

f i n a l e  dt ,, me dimcnsionquc l a  bande spcc t ra lc  objet .  
- - -  v - - - - - -  - -  

F. - Photomultiplicateur 

Le photomultiplicateur typç IP 21 e s t  alimenté à l t a i d c  d ' m c  

alimentation hautc tension négative ( 2 0 0 0 ~  1 0 0 v ~ )  - 

Je s ignal  do réponse c s t  ensui te  in j ec t é  dans un a m ~ l i f l c a t e w - s k 3 c c t i f  

(ty-pe A O 1 P R6f.  EL 40) qui  amplifie l a  cornposantc de fréqucnoe 

315 HZ. 
- - - -  - - - - - -  

G. - O s c i l l o s c o ~ e  
i 

Le signal  m p l i f i é  e s t  appliqué a u  plaques v e r t i c a l e s  d!un 

oscil loscope cathodique COR. C. type OC 320. Les plaques horizontales 

r e ~ o i v e n t  l a  tension de référence du diapason par l l in tormédia i ro  d'lm 

pont déghaseul.. On règ le  l a .  phase de balayage à m/2 de manière à 
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8 .- ... - 31 - 
obtenir sur l'écran une ellipse rapportée à sesaxes de symétrie. 

CHAPITRE VI --------- 
Utilisation de 1 'appareil - Sensibilité - Limitations - 

Résultats obtenus 

A, - Utilisation do 1 tappareil 
10 - la lame à traiter étant en place, sous vide, le dégaza- 

ge des produits &tant effectué, lc monochromatcur éta~t,réglé-pour la 

longueur d'onde moyenne ko , ,on règle Io cpnteau jusqutà obtenir une 
amplitude verticale nulle à l'oscilloscope (ellipse réduite à 3 seg- 

a n  ment de droite). Qn a ainsi annulé 2-- au voisinage de A. et on 
d X 

peut procéder à l'évaporation. L ,  S I  - 8 , r  L 
- .  - I ,. - -.- ' L U C  

-2, - E m r  chaqqtq- couche d'épaisseur optique $4 1 loscillos- - 

cope -indique uno amplitude croissants, puis--stationnaire puis décrois- 

sante* On arrets l!opéretion, c?n masquant le creuset à l'aide du cache 

creuset, dès que llamplitudc s'annule de nouveau. Qn coupe Le ohauffa- 

ge des-creusets un peut à l'avance pour ralentir llévapoxation, 

Un inverseur porno* de passer immédiatement à l'autre creuset et ainsi 

Le pouvoir réflecteur de la lame augmente avec le nolabre de 

couches otpar suite l'intensité lumineuse transmise diminus. Les oour- 

%es de la figure 17 montrent cornent varie lc signal qui devient tr&s 

faible dès qu'on arrive à la cinquième couohe, 8i pourrait remédier à 

cet inconvénient en asservissant la kengion dlglimentation do Ia col- 

iule de manière à obtenir une réponse A ( & )  T ( X ~ )  constante (6). 
...-----..-- 

C. - Limitations 
.d . -. . . . .- 

- Lcs gerfomancos sont,néammoins encore limitées par des in- 

coménients difficile à éviter s 





1) vibrct ionx mécaniques dcs supports  ( v o i r  r é s u l t a t s  obtcnu.~: 

au pûragsZp:lo xuivznt)  

2) payas i tes  d ' origiinc éI-cctrique.  Bous lcs avons r é d u i t s  cn 

u t i l i s a n t  un:: îrécucncc cle rzodu7ation 'T = 3 1-7 riz d5 . Î f é r en t~  Zc l a  

fréquci=cc (1.u scctw.r  e t  cn u t i l i s a n t  UP s a p l i î i c a t c u r  sC lcc t i f  2, 71ali2.c 

é t r o i t e .  

3) b r u i t  2c fond 1c cecllulc, Four I .1évitcr9 nous avons u t i l i -  

s é  unc '~c l lu3-c  donJ! I c  b r u i t  de fond c,st  négligellblc cn comparaison 

du s i gns l  de réponse. 

3. - Résu l t a t s  obtenus . *.-. - A .  

3- iious n '2-rj~ns pas sbtcnu. dc r 8 s u l t a t s  tnl lgiblcs.  En ei 'fct,  lci 

t e n t a t i v e s  Sc contrai-c dc 1 ' 6pr,isscilr dcs couches nous a permisili? mû-L- 

t r c  on G~idci ice  ?.es graves inpcr îec t ions  dont l a  correct io l i  c~urai-t 

e c t r a in4  une instnlla&ion d i f f é r en t e  des orgcincs du con t rô le  optiqnc 

des é p a i s s e u ~ s  , 

Ce t t c  coxdi t ion e s t  prirnordinlc pour un bon fofictioilzieinc~~-i- 

dc 1 ' n p p a r d i o  En e f f e t  l e  6-isposit iE Giacono est  très sensi271û m x  

v i b r a t i o n s  ex'c&ricures e t  Ic rnoindrc dGplacone12t de l ' image f i r ic lc  pal? 

rapport  2 lc fente  du pho toau l t i p l i c c t eu r  :xodific 1s réponse de 12, ?cl.- 

l u l e  en t ra imact  une e r r e u r  considérable s u r  l ' épa i s s eu r  de 12 couche 

de diélectrique déposée. 

Les v i b r a t i o n s  necaniqucs ont des o r ig ines  d iverses  : 

- vibra t io i i  dc l n  pompe pr imaire  

- v i b r a t i o n  du ciia-pason 

- v i b r a t i o n  du systèine r o t a t i f  2 45 O 

- i n s t a h i l i J ~ E  2u s o l  

On peut rcméaierà ces incon~n5nients en rendant solid, '  ? ~ T C L !  

l c  monochromateur c t  l e  p h o t o m ~ ~ l t i c p l i c a t c u r ~  Ceci peut & t r c  r6a l i sE  

cn f i x a n t  tous lss organes du c o n t r 8 1 ~  opt iqucsur  l a  p l a t i n c  supérieure 

de l ' n n c c i n t e  .a vide,  Cc t tc  so lu t i on  quoiqutasscz  d i f f i c i l e ,  au po in t  

de vue t e c h i q u c ,  p r e é s c n t e r a i t  doux avantages c e r t a i n s  : 

- c l l e  ê l im inc rc i t  unc grande p a r t i e  dcs v ib r a t i ons  pa ra s i t e s  

s igna lées .  



- c l l c  î a c i l i t c r a i t  Ic rGg2agc dca fcn tcs .  

En cffc-l-, il fc~~7.t que lnfcntc: cllcn-l,rGe du pka t cnu l t i p l i c a t cu r  s a i t  

r igou~cuscncr- i -  c c ~ t r c c  su r  l t i n o e c  - c  l a  r a i c  dc longucur dtondc 1, 
donnec par  la f cn t e  r{ tcn t rdc  du nonochronnteur. 

S i  l c  nonochron~,tcur e t  ?c  photoni11tiplice"icur ê t ~ 7 i c n t  SO- 

l i c i a i y ~ s ,  0-1 Gl-imi-icrait I n  p l~p :~ i - t  dcr: vibrc,tion:: rilécaniqucw :>ara- 

S ~ ~ C R  ci; OYI -ri3ilCi,~51t l c  r6glagc des fcntca  d i ; , l i l ? i t i f  ( n l o r s  quc dans 

l e  cas p r8sen t ,  il ~1oi.L 6 t r c  ci'fcctu6 c h q u e  Pvsporation).  

2 )  Amdlioration du vidc  ...- ...----P------- 

T\Tou:: :w.isie consta t6  quc I n  ,des dépots r é a l i s é s  n l é -  

t a i t  pss  conuJcante e t  rnêmc c e r t a i n s  dépots n 'ont  pas adhéré s u r  l a  

lame à t r a i t c r  mzlgr6 s a  ~ r o p r e t é  (condi t  i on  neccssai rc  de r6ussitcl). 

En ou t rc  , nous avons remarqué quc l e  temps :I évaporat i on  d ' u i l ~  , couchc 

qua r t  d  'oncle 6 t n i t  r e l a t  ivcmcnt long, cvlvison cinq ininiltes. C ?CS-l 

pourquoi I a  l an~c  ii recouvrir, sourilisc nu. îîux de chs leur  proucllant 

des c r cusc t s  s técheuf fe  o t  I c s  depots adhèrent a l o r s  d i f f i c i l emen t  ; 

notamrilcnt l a  c ryo l i t he  s c  s o l i d i f i c  sous forme dc p a i l l e t t e s .  

42 so lu t i on  cons i s tc  à amél.iorcr l c  vidc. On r é d u i r a i t  a l o r s  

l e  temps d 'évaporation c t  on éviterait l e  *rop grand échsuffcrnent dc 

l a  lame 5 t r a i t c r ,  

L'amélioration d~: s i d c  peut sc  & i r e  cn i n t rodu i san t  dans 

l Yenccintc à vide unc s p i r a l e  r é f r i g é r a n t c .  Sop intGoduct i on  dans 

- s e r v i r  de sccond piègc à azote  l i q u i d c  ; on pour ra i t  a i n s i  a t t c i n d r c  
n 

selon l e s  spécialistes d u  v idc ,  unc press ion  dc IO-' t o r r  211 l i c u  
,- 

dc IO-' t o r r  actucllcmcnt.  

- r e f r o i d i r  1.a lame p,w rayonncmcnt rendant aus s i  l e s  dépots adhérents 

e t  â i c n  unifolmes. 

- 3) Asservissement dc l a  t ens ion  U ' a l imentat ion de photomultipli-  _ - I - - - - U - - - I I - Y - - 1 _ 3 1 _ U I I I I - - - - U I - - -  

catcur .  --- 
Uncfincssc de mont~~gc  q u i  n l e s t  pas indispcnsablc consis tc-  

r a i t  à a s s c m i r  l a  t cns ion  d lalirncntatior? du photomult ip l icateur  do 

manière à ob ten i r  one réponse continue ~ ( h ~ ) .  T(&) cons tan tc  e t  ron- 

dre  a i n s i  1s s e n s i l 5 i t é  constantc 38mc lorsque l e  nombre des couches 

devicnt  grand. 



C ol-[ C LUS ICZi 

n f c s t  pzs cncore r u  point  mis tout  pcrSc ? c r r i r c  q iUTf i l  fonc-tlo~?iic-, 

parîaitc1:lcn-t lorsque l o s  clom ciéfants s ignalos  euront é t6  ccrr ig6r  

- dTurr, p a r t ,  nnr suyp~css ion Gc:: vibra t ions  gennn-Lcu c;? 

rcnclant solidai.i3cs l c  ;-lonoci~ronatcur c t  l c  phot  onu l t iP l i -  

-- cttav-Lrc p a r t ,  p 2 r  obtcntlni: ci 'un vide mci l lcur  cn ii?i-rr-. 

?hisant  dans 1 'onccintc h vide unc s p i r a l e  r & f r é g 6 r m t n S  
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Cc trm->il n 6t6  r S a l i s é  finils l e s  Lzboretoircs ùc l ' 1ns t i t u . t  

dc iihgsiguc l'c LILU:, sous l n  d i r ec t i on  dc 1:onsicur l c  Zrofcssom 

S GHILTZ . 
Jc t icnn j. lui exprkncr 'coutc na rccoiinaissancc pour l e s  

consci lu  c5 lcc suggcst iens  q u ' i l  ~ 1 ' 2  t ou jou r s  donnés avec bicinveil- 

lance.  

Jc t i c n s  d r c n e r c i c r ,  au s s i ,  Xonsicur lc Profeuscur RXC!u?Y 

ct ~Zonsicur lc  Prolosseur  E O I L U T  qui ont accclpté de co l i s t i tuc r  l c  

Jury. 

Quc s o i t  a u s s i  renerciE l c  ~ e r s o n n c l  c t  en p a r t i c u l i e r  

1:onsicur HOTTTIART pour l ' e idc  yu ' i l s  i,i 'ont, apport&. 

Eniin,  , je t i c n s  à rcmcrcicr  lc personnel de l l A t c l i e r  dc 

E4écaniquc pour l ' a i d e  technique q u ' i l  n ' a  apportée. 




