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PRESENTATION DU BANC DE DIFFUSIOMETRIE OPTIQUE CNES

Bernard COUSIN et Pierre ETCHETO

CENTRE NATIONAL D'ETUDES SPATIALES Département lustrumentation Optique
18 Av Edouard Belin 310401 Toulouse cedex 04

RESUME - Pour de nombreux projets spatiaux scientifiques, de telecommunications
optiques et d' observation de la terre, le CNES a developpé un moven de metrologie
original pour mesurer la diffusion optique des surfaces de tous types. Ce banc de
diffusiometnie est presente avec ses performances et des exemples de mesures pour
différentes applications

ABSTRACT - Answering the needs of various scientifc, optical telecomunications and
earth observation spaceborne projects, CNES has developped a new device ro measure
the optical scatter of all kinds of surfaces. The authors describe this scattermeter and
125 features and performances, and show examples of mesurements for several
applications.

- INTRODUCTION

Le besoin de caracteriser différents substrats en diffusion remonte aux premieres érudes
sur les telecommunications optiques par diodes laser. En effet ces systémes optiques. qui
servent en méme temps a 'emission et a la réception, sont traverses dans les deux sens par des
longueurs d'onde voisines avec des taux d'isolation de 80 a 100 db Ces isolations sont assures
par des eclateurs spectraux. dont les traitements a4 couches minces doivent étre caracterises en
diffusion pour s'assurer de leurs performances

Un banc de diffusiometrie a ete developpé dans ce cadre. 1l a éte ensuite entiérement
refendu nouvelles longueurs d'onde, svsteme de detection plus pousse. pour repondre aux
besoins de divers prosets spatiaux, notamment en lumiere parasite. thermique, caracteérisation
de diverses surfaces et arétes

Le diffusiometre optique mesure des profiis de 'indicatrice de diftusion de surfaces
eclairees a différentes incidences et longueurs d'onde. La mesure s'effectue soit en reflexion
{substrats opaques, absorbants. miroirs} soit en transmission {verres. couches minces) Elle
s'exprime en BSDF (Bidirectional Scattering Distribution Fonction) en sr~! En reflexion on
I'appelle ausst BRDF, et en transmission BTDF Le flux est diffuse dans tout le 1/2 espace
(Bidirectional). mais le banc ne mesure qu'un profil a la fois

Apres la presentation du principe de fonctionnement et fa description de I'appareillage
sont montres quelques resultats et traitements de mesures avec leurs commentatres
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Il - PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT

Le diffusiometre mesure ie profil de diffusion dans le plan d'incidence. défini par la
directien d'eclairement et la perpendiculaire a la surface de l'echantllon.
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Les sources lumineuses sont des lasers de différentes longueurs d'onde. Le flux incident est
mesure par prelévement sur le faisceau. Le detecteur est place au bout d'un bras mobile. Une
lentilie conjugue la zone eclaree de l'echantillon avec le detecteur pour eviter tout parasitage
de la mesure. Le bras tourne autour de l'échantillon et le detecteur enregistre a chaque pas la
lumiere diffusee L'angle de mesure 8 indique la position du detecteur par rapport a la normale
de l'echantillon. L'échantillon voit le detecteur sous un angle solide d§2 L'indicatrice de
diffusion, valant BSDF ¢o0s0. est donnee par

(1) BSDFcosO = Flux diffusé / Flux incident x dQ3

Les mesures de flux sont expnimes en Watts, I'angle solide en steradians et donc la
BSDF cosé en sr-! A chaque position du bras { 1% ou 0.5%) on enregistre cette BSDF cosd et a
la fin des mesures on peut tracer le profil de ditfusion. A partir de ces mesures elementaires on
calcule I'integrale de diffusion {TIS Total Integrated Scattering) dans le demi-espace d'analyse
(2 = steradians), reflexion ou transmussion

En fonction du niveau de tlux diffuse on choisi 2 1vpes de detection. soit la detection directe
pour les BRDF de 1 a 1077, soit la detection svnchrone de 18-+ 4 10-°

Swivant les mesures a effectuer. un grand nombre de parametres peuvent étre choisis en debut
de mampulation, notamment la nature de la mesure (reflexion ou transmssion), la longueur
d'onde. la polarisation. l'incidence du faisceau sur 'échantillon. le pas angulaire d'analyse. la
plage de mesure. les angles d'esitement par rapport a la direction speculaire. le pas de rotation
de Péchanuilon, le choix de la detection et tes temps d'integration des detecteurs
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Il - PRESENTATION DU BANC

Le diffusiométre est compose de trois sous-ensembles solidaires d'un marbre en granit
d' 1 2m par 2.5m. En suivant le trajet lumineux on trouve successivement

- les sources lumineuses avec trois lasers
- le traitement du faisceau
- le caisson noir avec le bras de mesure

Le plan d'ensemble et le synoptique du banc de mesure sont donnes dans les planches | et 2

Les sources de lumiére

1/ Un laser Argon Spectra Physics modéle 2020-05, de longueur d'onde 514 nm, de puissance
5 Watts

2/ Un laser Saphir-Titane Spectra Physics modéle 3900, de longueur d'onde accordable entre
750 et 950 nm. de puissance moyenne 500 mW

3/ Un laser Krypton Spectra Physics, de longueur d'onde violette a 413 nm, de puissance 250
mW

Un seul laser peut alimenter le banc, les faisceaux sont diriges par des miroirs de renvoi
amovibles pour passer d'un laser a l'autre. Le laser Saphir Titane est pompe par le laser Argon
Un asservissement en puissance Spectra Physics modéle 373 est placé en sortte du laser Sa-Ti.
il reagit sur le courant d'entree du laser Argon.

Le diamétre du faisceau de sortie des lasers est de 1.5 mm & 1/e pour les lasers Argon
et Krypton et | mm pour le Sa-Ti.

Les faisceaux lasers sont disposes dans des tubes noirs en PV( pour des raisons de
securite oculaire. Les manipulateurs du banc portent des lunettes de protection adaptees au
laser utilise

Le traitement du faisceau

En sortie du caisson de traitement le faisceau laser va directement sur I'échantilion, ce
faisceau doit étre parfaitement connu et maitrise. Le caisson se compose de

1/ Un obturateur télecommande permettant l'interruption du faisceau laser pour monter et
regler les echantillons, et mesurer le signal d'obscurité.

2/ Un hacheur de faisceau utilise pour la detection synchrone.
3/ Un agrandisseur de faisceau a miroir equipe d'un trou de filtrage

5/ Un sous-ensemble polariseur permet d'obtenir une polarisation S. P ou circulaire. 1l est
compose de deux prismes de Glan et d'une lame 1/4 d'onde adaptee au laser utilise.

6/ Une lame de verre non traitee retlechit une partie du faisceau incident vers un detecteur de
reterence.

7/ Un miroir de renvoi amovible retléchit le flux incident vers un monochromateur Jobin Yvon
modele HR 328, pour contrdler la longueur d'onde du laser accordable Sa-Ti
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Le caisson de mesure de la lumiére diffusée
Les elements qui composent ce caisson sont

17 Un peniscope qui renvol le faisceau laser de la sortie du caisson de traitement vers
I'echantillon

2/ Un porte echantillon a & degres de liberte pour l'alignement et le centrage de {'echantillon, le
reglage de l'angle d'incidence et la rotation de I'echantilion sur son axe. Seule cette derniere est
motonsee Elle permet de mesurer des compaortements anisotropes

3/ Un bras tournant d'l m de longueur portant un detecteur silictum. Le bras est entraine par
un moteur Micro-Controle tvpe UR 100 PP L'axe de rotation du bras passe par le point
d'impact du taisceau laser sur l'echantillon Le detecteur est equipe d'une optique qut le
conjugue avec ce pomnt dimpact

4/ Une densite optique de 4 décades. montee sur un mecamsme basculant télécommande,
permet d'aligner le farsceau laser au debut de la procedure, avant la mise en place de
I'echantillon

5/ Un piege 4 lumiere de tvpe Micro-Controle est placé en extremite de caisson sur I'axe du
taisceau incident pour annuler la lumzere parasite dans le cas d'echantillons transparents

6/ Un piege a lunuere speculaire est place pres de I'echantillon

7/ Des panneaux en nids d'abeille @ mailles de 10 mm et d'epaisseur S0 mm recouvrent les
parois du carsson pour bloquer teute lumiere parasite

8/ Un mur soufflant a flux laminaire est place sur le cote du caisson. a 'oppose se trouve une
chicane optique permettant I'evacuation de I'arr Le caisson est en surpresston pendant les
mesures avec une classe de proprete de 100 et un renouvellement complet de l'air toutes les 10
secondes

Outre ces trois sous-ensembies, on évoque ici le dispositif de detection. les echantillons et
fformatique de commande

La détection

L'ensemble de detection est compose d'un radiometre Umited Detector Technology modele
5390 et de deux Photodiodes silicium Hamamatsu ret S1336-8BK. une pour la mesure du flux
incident en sortie du caisson de traitement et une. situee a l'extremite du bras. pour la mesure
du flux diffuse

(3uand le siznal avec la detection directe devient perturbe autour des BRDF de 10+, on
complete la mesure par une autre avec la detection svnchrone, qui permet d'atteindre des
mveaux de BRDF de 1070

Les échantillons

Les echantilfons sont montes dans des supports circularres qur acceptent des diametres
de 20.25.32 35,50 mm avec des epatsseurs de | a 8 mm La surface a mesurer sur I'echantillon
est placee au miveau de l'axe de rotation du bras de mesure La monture permet de mesurer
'echantillon sous des angles rasants
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informatique de commande et d'exploitation

Elle est supportee par un PC 386 Le logiciel "Diff 5" pilote les eléments du banc et
traite les mesures’

- Cornmande du moteur du bras de mesure

- Commande du moteur du porte-echantillon

- Commande et acquisition des mesures du detecteur
. Une imprimante et un traceur de courbes.

Le logiciel perinet de rentrer les parametres de mesure. Temps d'intégration, longueur
d'onde, la polarisation, la nature de la mesure {réflexion ou transmission), 'angle d'incidence, fe
tvpe de détection {directe ou synchrone), ia plage et le pas angulaire de {a mesure, I'eventuel
arrét autour du speculaire. Le logiciel affiche les courbes a 'ecran ou sur le traceur, et impnme
les parametres de la manipulation. Les reésultats peuvent étre convertis en fichiers EXCEL 4

IV - PROCEDURE DES MESURES

Apres avoir choist le laser d'emisston l'opérateur dwit regler la polansation et rentrer les
parametres de la manipulation (v ch.ll} Les mesures en réflexion se déroulent comme indique
dans la planche 3

On regle le détecteur a sa position de reférence. face au faisceau incident (avec la densite), puis
on monte ['¢chantillon. On actionne 'obturateur pour mesurer le signal d'obscurite. Pour les
mesures a faibles flux. on ajoute éventuellement des ecrans noirs pour améliorer la lumiere
parasite {ex mesures des arrétes)

Puis le bras de mesure balaie la plage de mesure (generalement {80°) en tenant compte de
I'angle d'incidence affiché Le pasde mesure estd' |“ ou .57 Les mesures en reflexion sont
possibles jusqu'a 1° du speculaire. A chaque pas on enregistre le flux incident et le flux diffuse,
en moyennant | 00 acquisitions.

A chaque angle de mesure, l'echantillon peut tourner dans son plan pour mesurer plusieurs
profils. Ceci permet de movenner les profils sur un echantillon 1sotrope. ou de mesurer une
anisotropte Si I'on decale I'echantillon par rapport a I'axe de rotaton, on mesurera plusieurs
points de sa surface

La procedure des mesures en transmission est identique {voir planche 4), sauf que la direction
specuiaire est celle du faisceau tncident L'acguisition d'un profil au pas d'1® dure typiquement
li4 h

V- TRAITEMENT DES MESURES

Le logictel donne la BRDF cosf et deduit 1e TIS d'un profil complet 4 incidence normale Mais
1} faut I'étalonner par une mesure de BRDF sur une réference lambertienne SPECTRALON de
T1S connu (99% ou 1,4%)

Les mesures en detection svnchrone ne peuvent étre etalonnees ainsit. £)n mesure l'échantilion
aussi en detection directe et on recale la mesure svnchrone par la portion de courbe dans la
dvnamique commune
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Le logiciel exporte les mesures sous Excel Un traitement supplementaire (“Mirdif xls")permet
de symetriser, lisser. recaler I'angle speculaire, tracer les mesures et de leur ajuster un modele
polynomial ou de Harvey [Harv 89}

(2) BRDF = K x (3-B0oym

Ou 8 est le sinus de I'angle d'observation par rapport a la normale a l'echantillon, et B0 le sinus
de l'angle d'incidence m vaut typiquement 1,5 a 3

VI - PERFORMANCES

La detection directe suffit pour des BRDF de 1074 Au-dela et jusqu'a 10-0, la detection
svnchrone est necessaire. En detection directe. la reproductibilite et fa precision relative du
recalage sont de l'ordre de 5%. En détection svnchrone, elles sont plutdtde 10%.

L a qualite des mesures depend beaucoup de 'hnomogeneite et de la proprete de I'echantillon,
ainst que de son bon positionnement

VIl - PRESENTATIONS DE QUELQUES RESULTATS

1/ BRDF de divers revétements

Les courbes de BRDF de divers revétements et materiaux isotropes sont donnes sur la
planche 3 Ellesvont du SPECTRALON, reférence de blanc lambertien, jusqu’au MARTIN
BLACK qui est le meilleur noir diffusant sur le marche On montre aussi une peinture blanche
RZ 186, une surface brute en carbure de silicium PO11G (ebauche de miroir) et une anodisation
chrome noir.

2/ Diftusion de miroirs en SiC

Un échantillon de miroirs en SiC recouvert d'un depdt d'aluminum a ete mesure Les
mesures sont effiectuees a differentes incidences 0 et 35 *[Mazu 97] Apres traitement les
résultats sont traces suivant le modele de Harvey, BRDF = 19-4 01 (p - Bo)‘l 71 avecunTIS
de 1.5 1073 (voir planche 6).

3/BTDF de couches minces

Les mesures de protils de diftusion en réflexion et transmussion sur des Fabry-Perrot a
couches minces montrent une bonne concordance entre le calcul et la mesure sur la position
angulaire des pics de diffusion C'est le cas du filtre ZnS/Crv presente sur les planches 7 et 8 ot
I'on retrouve les pics de diffusion aux meémes positions angulaires et d'un niveau tres proche.

4/ Diffusion de surfaces contaminées

Line etude recente a permis de quanufier les pertes en diffusion dues aux surfaces
contaminees soit au niveau moleculaire, soit au ruveau particulaire pendant la vie d'un projet
spatial donne A titre d'exemple 2 types de resultats sont donnes ci-apres
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Contamination moleculaire mesure en réflexion d'un support en BK7 pollue avec du 2306
avec un niveau de contamination surfacique de 0 7 10-Og/cm? pour 2 longueurs d'onde 514 et
840 nm. Avant contamination on a egalement releve les profils de diftusion pour les 2
longueurs d'onde {voir planche 9)

Contamination particulaire : mesure en reflexion d'un support en BK7 pollue en salle bianche
(poussieres) avec des niveaux de contamination de 4300 ppm pour l'echantillon n° 6 et de 400
ppm pour l'echantillon n® 5. Les echantillons ont ete egalement mesures avant pollution. Les
courbes sont presentes sur la planche 10 pour les 2 longueurs d'onde 514 et 840 nm.

Les mesures ont permis d'etablir une partie des specifications de proprete.

S/ Arrétes

Une configuration originale du banc {planche 1 1-A) a éte mise en oeuvre pour des
mesures d'arétes de diaphragmes: on a place l'aréte au milieu du faisceau, des ecrans noirs
limitant les parasites dus a la surface du diaphragme et aux defauts du faisceau. La lumiere
mesuree dans l'espace de transmission est due a la diffraction, la réflexion et ia diffusion de la
tranche de l'arréte.

Les resultats de mesures sont donnés en planche 1 1-B. Comme seule une partie du faisceau
atteint l'arréte, les mesures ne sont pas normees’ elles sont destinees a comparer une arréte en
aluminium par usinage ionique (rayon |um) a une arréte classique (ravon 20pm). On constate
qu'aux angles positifs I'arréte ionique renvoie 10 fois moins de lumiére et est moins sensible a ia
polarisation.[Mest 97] Par ailleurs la mesure n'est possible que sur des diaphragmes noircis.

6/ Kapton

La rotation de I'échantillon autour du point d'impact du faisceau incident nous a permis
de mettre en evidence l'anisotropie du kapton d'épaisseur 25 um comme le montre les courbes
enregistrees en transmission sur la planche 12

7/ Diffuseur holographique

De nouveaux diffuseurs sont apparus sur e marché, a tiure d'exemple nous montrons le
profil d'un diffuseur holographique en transmission & incidence nuile sur la planche 13

8/ Peintures noires

Toutes les peintures noires spatiales de la societé MAP, employees pour les baffles et
les revétements thermiques, ont ete mesurees en reflexion sous incidence normale 4 514 nm.
Les resultats sont regroupes sur la planche 14

Les valeurs deTIS vont de 3.9% pour la peinture 82 4 6 2% pour ia peinture FGNAC
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Viil - CONCLUSIONS

Le banc developpe par le CNES permet de repondre aux besoins des projets et des actions de
recherches sur les nouveaux materiaux et revétements utilises en optigue spatiale

Ses mesures. une {o1s traitees, peuvent étre inclues dans une modeélisation de lumiere parasite

Le fonctionnement du banc sera éventuellement etendu vers l'infrarouge, selon les besoins des
nouveaux projets spatiaux
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Banc de mesure

Porte-échantilion

PLANCHE 11-A
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