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ll. Réalisation et caractérisation de filtres complexes
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l. Présentation de la machine HELIOS de BUHLER Optics

> 12 porte-échantillons dont 1 pour le
contrble optique

> Rotation du plateau a 240 tr.min-’
» SAS d’introduction

» 4 zones de traitement
s 1 source plasma d’assistance
s 2 sources de pulvérisation
cathodique magnétron MF (dépdts
de matériaux diélectriques)
* 1 source de pulvérisation DC
(dépbts de matériaux métalliques)

> Dépobt controlé en temps réel par mesure
optique monochromatique en
transmission in situ

> Cibles disponibles : Si, Nb, Hf, Ta, Ag, Cr
» Gaz disponibles : Ar, O,, N,
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Il. Réalisation d’un filtre : Gabarit

> Deéfinition d’'un gabarit répondant a des besoins spécifiques (filtres passe
bande, passe haut, passe bas, miroirs, AR, ...) en fonction des domaines
d’application (astronomie, spatial, télécoms, chaines laser, ....)
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Exemple de gabarit pour un filtre passe bande a bande étroite (filtre réjecteur sur la gamme 300-1100 nm sauf dans la
bande de transmission autour de 800 nm avec une largeur de bande de 20 nm)

D’autres contraintes sur le composant peuvent aussi étre prises en compte (angle
d’incidence, polarisation, planéité, uniformité, ...)
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Il. Réalisation d’un filtre : Matériaux disponibles

3 | 1,00E+00
—HfO2 l

\ —Nb205 1,00E-01 HfO2 __
2,5 ~ Si02 ——Nb205
EEne \ Si02

1,00E-02 \
2 ~ 1.00E-03 \
1.00E-04 D\
1,5 \\
1,00E-05

B

1 1,00E-06 “
350 450 550 650 750 350 550 750
A (nm) A (nm)

Indices de réfraction et coefficients d’extinction des principaux matériaux utilisés obtenus par mesures en réflexion et en
transmission (spectrophotometre Lambda 1050 de Perkin EImer avec module R&T).

Couple de matériaux utilisés pour la réalisation de composants basés sur une
alternance de couches de haut et de bas indices :

»> Domaine proche UV (A <400-450 nm) : SiO,/HfO, (Kys02 << Knp205)

»> Domaine visible/proche IR (A > 400-450 nm) : SiO,/Nb,O; (plus grand
contraste d’indice)
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ll. Réalisation d’un filtre : Conception de I'empilement

A partir du gabarit et du choix des
matériaux utilisés :

» Empilement basé sur une
alternance de couches haut indice
(H) et bas indice (B) dont le
nombre (N) et les épaisseurs
respectives sont calculés pour

respecter le gabarit
> N peut atteindre plus d’'une

| centaine de couches
» Epaisseur totale sur une face

N

Empilement de M couches

jusque 25-30 um

> Substrat traité sur les deux faces
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ll. Controdle optique des épaisseurs en temps réel
100 (OMS 5000)
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Contréle de la transmission en temps réel a 915 nm (OMS 5000 — Bulher optics).

Deux possibilités pour le contréle d’épaisseur (contréle optique ou au temps) :

» Contréle optique : méthode du trigger point (calcul de la transmission de
I’empilement apres le dépot de I’épaisseur de la couche en cours)

» Contréle au temps : obtenu par moyenne des vitesses de dépots estimées a
partir des couches précédentes
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ll. Exemple de réalisation : Filtres 3MI de ’'ESA

> Reéalisation de 2 filtres optiques en accord avec les spécifications de 'ESA
pour le projet 3MI (collaboration avec la société CILAS) :

v' B3 centré a 443 nm
v' B12 centré a 2132 nm

> Designs réalisés par une combinaison de cavités Fabry Pérot et de miroirs
optimisée a I'aide d’'un logiciel commercial [1]

Filtre B3 Filtre B12
d’Zifreée EES0E d’Zifreé Face de
(FF)  Sortie (RF) (FF)  sortie (RF)
Epalsseur(tnor:‘a)le de SiO, 4394 4553 14434 14700
o
Epaisseur totale du filtre 2740 8112 25608 24605

Longueur d onde de
centrage (nm
[1] Sh. Furman and A.V.Tikhonravov, “Basics of optics of multilayer systems”, Editions Frontiers, Gif-sur Yvette, 1992
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Il. Caractérisation des filtres : Transmission (1)
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Comparaison entre les courbes de transmission théorique et expérimentale pour la face
d’entrée (FF) du filtre B3
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Il. Caractérisation des filtres : Transmission (2)
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Comparaison entre les courbes de transmission théorique et expérimentale pour la face de
sortie (RF) du filtre B3
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Il. Caractérisation des filtres : Transmission (3)
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Courbes de transmission expérimentale pour les faces d’entrée (FF), de sortie (RF) ainsi
que pour le composant final traité sur les deux faces (filtre B3)
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Il. Caractérisation des filtres : Transmission (4)
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Il. Caractérisation des filtres : Transmission (5)
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Courbes de transmission expérimentale pour les faces d’entrée (FF), de sortie (RF) ainsi
que pour le composant final traité sur les deux faces (filtre B12)
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Il. Caractérisation des filtres : Transmission (6)
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lll. Modélisation des contraintes : Contexte

4 Y

» Reéalisation de miroirs diélectriques pour le circulateur du faisceau laser de
I’accélérateur européen ELI-NP (Extreme Light Infrastructure — Nuclear
Physics) en collaboration avec la société Alsyom et le Laboratoire de
’Accélérateur Linéaire (LAL)

> Spécifications spectrales : R > 99,95% @ 515 nm et 22,5° d’incidence en
polarisation s et p

=> Miroirs bases sur des empilements quart d’onde du couple Nb,O;/SiO,
ayant la structure suivante (HB)'° H

> Spécifications de tenue au flux laser : LIDT > 0,5 J/lem? @ 515 nm (3,5 ps,
100 Hz) dans le vide

> Spécifications mécaniques : avoir une planéité finale aprés dépoét inférieure
a N30 Peak To Valley (PTV) a 515 nm

=> Nécessité de connaitre précisément la valeur des contraintes induites
par les matériaux utilisés pour pouvoir “prédire” la déformation finale du

composant
L _J
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lll. Modélisation des contraintes pour une monocouche

a Y
» Contraintes mécaniques calculées a partir du rayon de courbure du substrat
avant (R,) et apres (R.; dépot en utilisant 'équation de Stoney [1] donnée pour le
cas d’'une monocouche d’épaisseur f;

Ests? < 1 1 )
o= —
6tr(1 —vs) \Rsys Rg

» Substrat en silice :

v Diamétre D, = 25 mm

v’ Epaisseur t, = 1,00 £ 0.05 mm

v" Module d’Young E, = 73000 MPa
v' Coefficient de Poisson v, = 0,16
v Planéité = Al4 @ 515 nm

» Rayon de courbure mesuré par interféerométrie en lumiére blanche (ZYGO
NewView 7300) => Rayon de courbure indépendant du diametre du substrat :

=> Possibilité de masquage de la mesure pour s’affranchir des effets de bords
\ J

[1] G. Stoney, “The tension of metallic films deposited by electrolysis”, Proc. R. Soc. Lond. Ser. A Math. Phys. Eng. Sci.,
82, 172-175 (1909).
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lll. Mesure du rayon de courbure

Interférometre en lumiére blanche Zygo NewView 7300
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lll. Modélisation des contraintes pour une monocouche
Rayon de courbure normalisé a I’épaisseur du substrat

» Reéécriture de I'équation de Stoney :

g = — =0
6tr(1 —vg) \Rsyr Rs :> Ryorm 4

E
> Avec: K = = => Constante associée au substrat
6(1 — vg)
RsRg. ¢ => Donnée calculée a partir des
Rnorm = : Z(R R ) mesures expérimentales (correspond
S\ 754 | uniquement a la déformation induite

par la couche mince)

» Dépots de monocouches de SiO, et de Nb,O; de plusieurs épaisseurs différentes

=> Traceé du rapport K/Ry,,m €n fonction de I'épaisseur du film déposé t;
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lll. Détermination des contraintes des
differents matériaux utilisés (SiO, et Nb,O;) (1)
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lll. Détermination des contraintes des
differents matériaux utilisés (SiO, et Nb,O;) (2)

8E+05 | | | | | |
D’aprés les points expérimentaux y =412,99x }/
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obtenus, hypothése de contraintes P
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lll. Déformations induites par la réalisation
d’un miroir diélectrique (1)

r )
» Etude des contraintes dans un empilement multicouches basee sur le miroir

diélectrique a réaliser

» Miroir M21 (21 couches) centré a 515 nm

» Design (HB)1? H (H correspond a une couche quart d’onde en Nb,O; et B
correspond a une couche quart d’onde en SiO,)

» Epaisseur Ha 515 nm = 55,9 nm et épaisseur B a 515 nm = 89,4 nm

» Etude des contraintes au cours de la construction faite a différentes étapes du
dépdt :

-M5: (HB)? H
-M9: (HB)*H
-M11: (HB)®*H

-M15: (HB)" H

-M17 : (HB)® H

-M19: (HB)° H

-M21: (HB)1°H
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lll. Déformations induites par la réalisation
d’un miroir diélectrique (2)

» Formule de Stoney réécrite pour un empilement multicouches

Ks _ Ny Np
R Yis1 UHtHi"'Zj:l Oplpj

> Avec ty; et tg;, respectivement les épaisseurs de matériaux haut et bas indices

» Dans le cas de I'hypothése de contraintes constantes en fonction de
I’épaisseur déposée, cette équation peut étre réécrite comme suit :

Ks

RNorm

_ Npg Np
= Oy X2y thitop Zj=1 tpj

» Rapport K¢/Ry,,m calculé a partir des mesures expérimentales de Rg, Rg,s et tg et
modélisé a partir des valeurs de Og;0, Onp205 € des épaisseurs cumulées de
matériaux hauts et bas indices pour différentes étapes de la construction du
miroir
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lll. Déformations induites par la réalisation
d’un miroir diélectrique (3)

5 X 10°
© Mesures expérimentales sur la face traitée
4.5 + Mesures expérimentales sur la face non traitée - AR T
. s o
€35 R S Ak - L £
c 1 1 ° |
® S S E i
o 3 | : %
=3 | |
£ 23 . R I
S of e -
e | ®
Z 15f oo - S Sl :
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lll. Déformations induites par la réalisation
d’un miroir diélectrique (4)

5
5x10
O Mesures expérimentales sur la face traitée i
4.5 + Mesures expérimentales sur la face non traitée - AR T
O Modele contraintes constantes o
o e o A
(S| SO e N
< 1 1 g ‘
© a4 ® . .
o | | Junr | S
> | | A
\E/ 2 5 ””””””””” i””’””””””T””’;;;;;' ””” 8 ”””””””””””” 5
) | S
=z 2t oo O -
(' | VAR
= | ~—f
g1er o % ***************************************** I
T |
1 777777777777777777 ;71{ 77777777777777777777777777777777777777777777777777777777 -
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lll. Déformations induites par la réalisation
d’un miroir diélectrique (5)

> Probléme : modeéle inadapté, écart théorie expérience augmente avec le
nombre (ou I’épaisseur cumulée) des couches

> Contraintes « surestimées »
» Hypotheses :

% Contraintes dépendantes de I’épaisseur du matériau?
s Effets d’interfaces?

\/
0’0
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lll. Déformations induites par la réalisation
d’un miroir diélectrique (6)
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lll. Déformations induites par la réalisation
d’un miroir diélectrique (7)

8,E+05 | |

y = 0,0434x2 + 355 99x /
7,E405 R2 = 0,0088

6,E+05 /

7
€ /
S  5,E+05 e
©
o .
= ¢ SiO2
‘; 4,E+05 —
mg ® Nb205
S, 3,E+05 < —
X /
2,E+05 e

p y = 0,0013x2 + 59,484x

/ R*=0,9961

1,E+05 —
-’_.-—-
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lll. Déformations induites par la réalisation
d’un miroir diélectrique (8)

4 1
» Evolution linéaire de la contrainte (en MPa) en fonction de I’épaisseur déposée

exprimee en nm

>

L)

* Ogiop = Ag + Bg tg = 356,0 + 0,0434 t,
* Onpsos = Ay + By ty = 59,5+ 0,0013 t,,

CR )

L)

L)

» Dans le cas de cette hypothese de contraintes variables en fonction de
I’épaisseur déposée, cette équation peut étre réécrite comme suit :

Ks _ NH Np
R is1 UH(tHi)tHi"'Zj:l OB (tBj)tBj
soit,
Ks Ny Ny 2 Np Np 2
Rnvorm Ay X2 tyitBy 227 tyi“+Ap Zj:]_ tpj*+Bg Zj:l tpj
\, y
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lll. Déformations induites par la réalisation
d’un miroir diélectrique (9)
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lll. Déformations induites par la réalisation
d’un miroir diélectrique (10)
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lll. Déformations induites par la réalisation
d’un miroir diélectrique (11)

” p
> Modélisation de la fleche de |a déformation en fonction du diametre
du substrat pour différentes épaisseurs
> Définitiondelafleche: R>0 R<O0
Ds
» Calcul de la fleche :
2 Dg 2 .
2 Dgs 2 .
5:Rs+f+ RS+f —(?) Si R5+f<0
\ y
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lll. Déformations induites par la réalisation
d’un miroir diélectrique (12)
> Planéité < A/30 @ 515 nm => Fleche <17 nm

» Limitation du diameétre ou de I’épaisseur du substrat si composant
traité uniquement sur une seule face

> Nécessité d'un dépot en face arriére pour pouvoir respecter cette
spécification quelque soit le substrat (sans modification des conditions
experimentales de dépoét)

2000 T T T 200 r T 7
1800} _ 180} —ts=1mmRsf=40.8 m
—ts=1mmRsf=408m —ts=2mmRsf=163 m
1600} —ts=2mmRsf=163 m M 160} | ——ts =5 mm Rsf =1020 m
1400| ——ts=5mmRsf=1020m | 140l ——+ts =10 mm Rsf =4081 m
. ——1ts =10 mm Rsf =4081 m .
€ 1200} € 120}
£ £
© 1000} 2100
3 3
E 800 B E 80 B
600} 60}
400t - 40
200¢ / L et |
0 1 1 1 0 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Diamétre substrat (mm) Diameétre substrat (mm)
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lll. Controle et maitrise de la déformation finale (1)

» Dans un premier temps, étude sur la déformation induite uniquement par
le dépot d'un empilement de couches minces (Rg.,)

> Quelles épaisseurs/fonctions faut il déposer sur la face arriere pour
obtenir une compensation parfaite des deux dépots?

» Dans ce cas, il faut satisfaire cette relation :

Rsys [FACE1] = —Rs, [FACE2]

_— Yy -

Substrat nu Substrat traité Traitement a Echantillon final
R, infini une face faire sur la face R infini
Rs+f arriere
'Rs+f
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lll. Contréle et maitrise de la deformation finale (2)

4 N
» L’égalité des rayons de courbures associés au traitement des deux faces revient a

ecrire :

Ny Np Ny Np

Z oy (tui)tyi "'Z op(tpj)tpj|[Face 1] = z oy (L) thi "‘Z op(tp;)ts;| [Face 2]
i=1 =1 i=1 =1

» Plusieurs solutions envisageables :

% Compensation par une seule couche de SiO, ou de Nb,O; d’épaisseur
adaptée

s Compensation par le méme dépoét sur les deux faces du substrat

s Compensation par un antireflet adapté a la longueur d’'onde de centrage du
miroir (515 nm)
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lll. Controle et maitrise de la déeformation finale (3)

» Compensation du rayon de courbure du substrat par une couche de
SiO, d’épaisseur adaptée.

Zygo Frofile Plot

+40.00

+0.00 R ———————————— — — ;

Height {nrm)

-40.00

5.0 10.0
Distance (mm)

Substrat nu face 1
R, =-986,15 m

Mesure sur un diameétre de 18 mm
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lll. Controle et maitrise de la déeformation finale (4)

@ ZY90 Profile Plot

Filled Plot

+10.00

-15.00

=
T

-40.00

Distance (mm)

Substrat nu face 2
R, =-731,62 m

Mesure sur un diameétre de 18 mm

rage ¥ P
A0 Model

RadZew

Zernike Terms:
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lll. Controle et maitrise de la déformation finale (5)

» Compensation par une seule couche de SiO, ou de Nb,O. d’épaisseur adaptée,
il faut respecter la relation suivante :

Kctc?
og(tg)tg|[Face 1] = — St
Rg
Ksts?
(Ap + Bg tg) tg = — R
S

> Reésolution équation avec Rg =-986,15 m et t, = 1,01 mm (compensation Face 1) :
tg = 41,9 nm

» Rayon de courbure final attendu sur la face 2 : -419,90 m
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lll. Controle et maitrise de la déeformation finale (6)

Filled Plot

B ZYygo Profile Plot

+12.50

W, pﬁ
T W
Eﬁa\f!flﬂtwwi"_‘ﬁ”ﬂmﬂ‘i%w}_H-E"?'.‘FL’_‘_i-#up"“_“”'meW

+5.00

T
I

-2.480

-10.00
|_|_|_|_|_|_I_I_|_I_|_|_|_I_I_|_I_I_|'
5.0 10.0 15.0
Distance (mm)

Substrat traité face 1
— R, exp — -33867 m
s Rs 1, = infini

Avaerage X PEED

Average ¥ PED

e Mesure sur un diameétre de 18 mm

Plusieurs rayon de courbures
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lll. Contréle et maitrise de la deformation finale (7)

m  Z4g0 Profile Plot

+40.00

+.20. 00
+.

Compensation
« parfaite » courbe
bleue

20.00
-L

Height (nm)

Courbe verte
4000

légérement
[” 10.0 15.0 « surcompensée »
JI5tE
Z4yq0 Erofile Plot
+20.00
+12 .50
._E_. Ilh.h. |'|1"+ '\V‘ Lr *'vm hﬂ
_:-E." I ||1 H,H H FH Hl"
S —yW
T
-10.00
5.0
Diste
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lll. Controle et maitrise de la deformation finale (8)

M ZYg0 Profile Plot

+100.00
+52 50
+25.00

-12.50

:;
T

5.0

Distance (mm)

Substrat traité face 2
R, exp = -418,87 m
Rs . =-419,90 m

Mesure sur un diameétre de 18 mm
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IV. Bonus : Manufacturing Contest (1)
Optical Interference Coatings 2016 (OIC)
Tucson (Arizona), 19-24 juin 2016

» Concours de fabrication

» Cible : Avoir un profil en R et en T représentant un téte d’élan vue de
face

> Difficultés majeures : - R et T totalement décorrélées (trés rare
dans les problématiques « classiques »)

- R tres difféerent de 1-T

=> Utilisation de couches fortement absorbantes d'épaisseurs
relativement faibles (posant le probléeme du contréle d'épaisseur et de
la maitrise d'indice de ces couches)

Journée Couches Minces Optiques de la 18 Mars 2016
Société Francaise d’Optique 42/50




IV. Bonus : Manufacturing Contest (2)

50
5 ™
H\A\ B v
40 T
\ LY
\\ T )
= 30 % \’. m /
05 L N ‘
§ \ A&’\/ :
o o
20 . N
h 4
. :
10 A W
.. ® ® T OIC :
uE -ROIC -
0 u T R T T R
400 500 600 700 800 900 1000 1100
A (nm)
Journée Couches Minces Optiques de la

Société Francaise d’Optique

18 Mars 2016
43/50



IV. Bonus : Manufacturing Contest (3)

r> Plusieurs essais sur un design « simple » a 48 couches

v' Choix des matériaux validés : SiO,, Nb,O. et Cr (pour I'absorption)

v Identifier les sources d’erreur

v' Modélisation de I'indice du Cr positionné entre deux couches de
Nb,O.

» Conception d’'un empilement a 105 couches incluant une couche de 8nm de
Cr donnant une fonction de mérite théorique de 1,2%

v' Alternance de couche hauts et bas indices des couches sauf pour la
couche de couche 67 réalisée en chrome

v' Pas de motifs périodiques en épaisseur, épaisseurs de couches allant
de 6 nm a 395 nm

v 8 verres de controles différents utilisés
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IV. Bonus : Manufacturing Contest (4)

A I I [ A O I AR N O I
Fonction de mérite = 1,2%
S0 v w5
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IV. Bonus : Manufacturing Contest (5)

50
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IV. Bonus : Manufacturing Contest (6)

Fonction de mérite = 2,3%

10 \ 1 - TOIC -
- ROIC

—T Réalisation
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400 500 600 700 800 900 1000 1100
A (nm)
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Manufacturing Contest (5)

IV. Bonus
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Conclusions

accord avec la théorie

CONCLUSIONS

> Réalisation de composants avec des caractéristiques optiques en trés bon

> Modélisation des contraintes dans des empilements multicouches
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Merci pour votre attention

Questions?
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l. Principe du déepot de couches minces
dans la machine HELIOS

[ N
» La source plasma (O, ou N,) :

stoechiomeétrie de la composition de la

Pulverisation couche en cours de dép6t (SiO, = SiO,).

Magnetron MF

(Diélectrique » Epaisseur typique déposée par tour (0,50

haut indice) nm.s' a 240 trmin-") : 0,1-0,2 nm.
> Selon les sources allumées, on peut
Source . . avoir le depot :
Plasma Pulvérisation
(PBS) DC (Metal) <+ D’une couche diélectrique bas
indice (SiO,, ...),
Pulvérisati % D’une couche diélectrique haut
M:g‘:“:rt'f:n",\’n"F Controle indice (Nb,O, HfO,, ...),
optique . .
(Diélectrique PHA % D’une couche métallique (Cr, Ag,
bas indice) ),
<> D’une couche mixte (Si,Nb,O,,
Représentation schématique de la SiHf,O,, ...) ayant un indice
machine HELIOS. ajustable entre le matériau bas
indice et haut indice.
L _J
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l. Principe de la pulvérisation cathodique magnetron MF

First half wave Second half wave

Mid frequency generator (10-100 kHz) Mid frequency generator (10-100 kHz)

Target

N

Plasma Growing film Substrate Plasma

Schéma de principe d’'un dépdt dual magnetron
G. Brauer et al./Vacuum84(2010)1354-1359 .

» Pulvérisation moyenne fréequence a 40 kHz — Puissance de quelques kW.

» Aimants positionnés au dessus des cibles pour confiner les particules
chargées du plasma.

> Vitesse de dépét allant de 0,35 nm.s1 (SiO,) a 0,55 nm.s-! (Nb,O;, HfO,)

18 Mars 2016
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Il. Caractérisation des filtres : Transmission (5)

350 450 550 650 750 850 950

1,E+00 m

1,E-01 — EXxperimental measurement

1,E-02 = Theory

1,E-03

1,E-04 |

/\4

ﬂ%fn" Ll
VAY

1,E-05

Transmission (%)

1,E-06 l
/

1,E-07

1,E-08

1,E-09

A (nm)

Comparaison entre les courbes de transmission théorique et expérimentale en échelle
logarithmique pour le composant final traité sur les deux faces (filtre B3)
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Il. Caractérisation des filtres : Mesure d’uniformiteé

24 010 15 0.20
15 0 0.15
10 0.05 0.10
=5 ,Ej ! 0.05
0.00
EO EO { 0.00
PO P~ -
5 B0s 0.05
110 N 20.10
15 010 015
20 -15 -0.20
X (mm) X (mm)

Mesures d’uniformité spectrale sur-échantillonées pour les filtres B3 et B12

> Uniformité mesuré a 'aide d’'un dispositif développé au sein de I’équipe [6]
permettant de réaliser des mesures spectrales localisées sur I’échantillon
(positionné sur une platine motorisée selon les axes x et y définis dans le plan
horizontal de I'échantillon).

> Mesures basées sur le décalage de la longueur d’onde de centrage (quand cela
est possible) ou sur un bord de la mesure de transmission.

» Pour le filtre B3, 'uniformité varie de -0.05% a 0.10%.

» Pour le filtre B12, 'uniformité varie de -0.10% a 0.20%.

[1] L. Abel-Tiberini, F. Lemarquis and M. Lequime, “Dedicated spectrophotometer for localized transmittance and
reflectance measurements®, Appl. Opt., vol.45 (7), pp. 1386-1391, March 2006.
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lll. Déformations induites par la réalisation
d’un miroir diélectrique (11)

» Confirmation/Validation hypothése 2.

» Comparaison entre la déformation induite par le miroir M21 et un
empilement bicouche d’épaisseur cumulée de chaque matériau utilisé
équivalente.

Epaisseur  Epaisseurs Epaisseurs Nombre R, ., mesuré (m.mm-=2)
globale H globale B Physiques  couches
Ty (nm) Tg (nm) (nm) Face 1 Face 1 Face 2

Ryorm Caclulé
(m.nm-2)

615.21 894.27 1509.48 21 40,57 -39,53 40,41
615.21 894.27 1509.48 2 36,93 -37,12 37,12
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