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Qu’est-ce que la lumiere ?
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| Lumiére — Dualité onde/particule @ HGHE

Selon le domaine d’application, la lumiére sera mieux décrite
comme une particule, ou comme une onde électromagnétique.

Particule Onde électromagnétique

Pour la plupart des applications présentées dans ce chapitre, la
lumiere sera considérée comme une onde électromagnétique.
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| Gamme des ondes électromagnétiques MPAQ -ﬂﬂ.

Penetrates Earth's
Y ] N Y ] N
Atmosphere?
Radiation Type Radio Microwave Infrared Visible Ultraviolet  X-ray Gamma ray
wavelength (m)  10° 107° 107° 0.5%107° 107" 107" 107"

Approximate Scale
of Wavelength

Buildings Humans  Butterflies Needle Point Protozoans Molecules Atoms  Atomic Nuclei

Frequency (Hz)

Temperature of
objects at which
this radiation is the
most intense
wavelength emitted

)

1K 100 K 10,000 K 10,000,000 K
—272°C -173 °C 9,727 °C ~10,000,000 °C
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| Motivation

Comment la lumiére interagit-elle Quelles propriétés pour les
avec la matiere ? couches minces ?

Peut-on utiliser la lumiere pour caractériser les matériaux ?
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Interaction rayonnement-mat|ere ----------------------

 Les ondes électromagnétiques interagissent avec la matiere
selon leur énergie.

 On peut distinguer quelques types d’interactions :

La réflexion 'absorption La diffraction
et la transmission
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Interaction rayon nement-matiere e e T e

 Des matériaux inhomogenes diffusent la lumiere

3

Laquelle ou lesquelles des interactions précédentes

n’intervien(nen)t pas dans la diffusion ?
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Réflexion sur les métaux evea®

 Pourquoi les corps métalliques refletent-ils la lumiere ?

(e

Cu Cu Cu Cu Cu

u Cu Cu Cu C;\\

Nuage

d’électrons
Cu Cu Cu Cu Cu

Cu Cu Cu Cu Cu

3 /)

 |L'onde électromagnétique provoque une oscillation des électrons
“libres” dans le nuage électronique.

e Par conséquent, une radiation électromagnétique est réémise, le
métal semble alors refléter la lumiere.
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| Interactions Lumiére/Matiére evea®  ECHER

Spectroscopie Infrarouge
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Transmission evea®  ICHE

e Selon les fréquences de résonance du matériau (rotations,
vibrations, excitations), certaines longueurs d’onde sont absorbées
tandis que d’autres passent au travers.

 La courbe de transmission dépend du matériau.

Uncoated UV Fused Silica (10 mm Thick)

T

80 -

[{=}
o
1

70

60

Transmission (%)

50 v 1 v 1 v 1 v 1 v 1 v 1
200 600 1000 1400 1800 2200 2600
Wavelength (nm)
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Logiciel Demo:
IR TUTOR
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| Spectroscopie IR : Principe

En pivotant le réseau (en
anglais Grating, prisme
réflecteur), on balaye les
longueurs d’onde arrivant
sur 'échantillon.

L'absorption dans
I’échantillon varie avec la
longueur d’onde.

On obtient sur le détecteur
un spectre IR.

Aujourd’hui, on utilise la
transformée de Fourier dans
les appareils de mesure pour
augmenter leur vitesse et leur

précision.

Amplitucle

A

Grating

(P

ECOLE POLYTECHNIQUE
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Introduction to Spectroscopy

Thermocouple

/ P Reference '

_- ..-_:f. \ _— ':a Source
Chop;L/‘( :TE::—_;__ ,

The thermocouple generates on  electrical  signol
proportional to the amount of light that shines on it
By clternating the reference and somple beams, on
oscillating curent is generated. The amplitude of
the oscillating signal indicates the amount of infrared
chsorption by the sample.
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| Spectroscopie IR : Dispositif i L

Introduction to Spectroscopy

Détecteur IR

T L Thermocouple

- ! e

Wavenumber

T

rat

Source

- ChOppin; | { — —J

Mirror; !

Grating

The groph of the detector response versus the
wavenumber (inverse of the wavelength) is called
the spectrum. The omplitude is converted to the
percent of light transmitted by the sample, relative
to the reference, or %T.

Description schématique d’un
spectrometre infrarouge
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| Spectroscopie IR : Résultat

La structure du pentane :

To simplity this situction, we ossume thot each
functional group in the molecule con be frected
independently. For exomple, o methyl group (CHa)
should horve the some normol modes no matter
where it is ottoched.

Le spectre obtenu permet la reconnaissance
de la molécule de pentane

EMPAO (|

ECOLE POLYTECHNIQUE
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T

e JREr R g o) P RRO WD R W M Rl )

CHa Vibrations

CH5 Vibrations

Eoch functionol group therefore hos o set of
group frequencies which correspond to  the
norrmal modes for the groug.
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| Spectroscopie IR : Résultat

1.0~

0g-

06

04—

0.2~

0.0-
4000

—_ﬂ_‘-\-;_

Toluene

CHj

C

stretch chsorbs. Renge:
159010 cm). This vibration
hos o dipole chonge (ond
obsorbs in IR) only when not
symmetrically  substituted.  The
intensity of this band dlso varies
with the substituent. Compare to
p-Rylene from the Qverlay menu.

At 1801 cm, the symmetric ring ||

[ Expand | |

ISO0  F000 2500 2000

La largeur des pics est déterminée par
plusieurs phénomenes :

quantique et classique
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Absorption intensity

Frequency

The shape of a Doppler-broadened spectral
line reflects the Maxwell distribution of speeds in
the sample at the temperature of the experiment.
Notice that the line broadens as the temperature is
increased.
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Spectroscopie IR de surfaces 22T

 En spectroscopie IR, le signal obtenu par la surface est tres
inférieur a celui provenant du volume de I’échantillon.

e Des dispositifs particuliers sont nécessaires afin d’analyser les
especes en surfaces.

Exemple :
Attentuated Total Reflectance (ATR) Infrared Spectroscopy

Sample in contact

/ with evanescent wave
\ \ To Detector
Infrared ATR

Beam Crystal

Chimie des Surfaces, Microtechnique, EPFL P. Hoffmann
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| Interactions Lumiére/Matiére

Indice de réfraction
et interférences dans les couches minces

Chimie des Surfaces, Microtechnique, EPFL P. Hoffmann 18



. , . EMPA G
I Indice de réfraction ==° nnnnn feOE TSI
Rayon imcident dimeidonee l’indice de réfraction décrit comment la

o lumiere (ou autre radiation) se propage
milieu d'indice ni dans un milieu :

milieu d'indice n2 /

/ — Angle de réfraction (« Loi de Snell-Descartes ») :
2 nq sin 81 =n, sin 62

Rayon réfracté

— Vitesse de la lumiére dans un milieu :
Co

c=—
n

— Mais aussi, « Longueur du chemin optique » :

l=ct="¢=] l t
=C = — =nl=¢c
n opt 0

t : temps, | distance géométrique parcourue par la lumiere

Co= 3 - 108 m/s (célérité de la lumiére dans le vide)
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| Longueur du chemin optique i A

e On considere l'interférometre de Mach Zehnder

— Un faisceau laser (A = 633nm) est séparé en deux parties :
- La premiere se propage dans le vide.
- La seconde traverse 12mm un bloc de verre de BK7. Vi

12 mm BK 7

Calculer la différence de chemin optique Al. 2 T

vide
Al=L -l =nl-1=1515-12mm —-12mm = 6.18 mm

— En comparaison, si on utilise un laser de 532nm (n;, = 1.519), on obtient :
Al=1, -l =nl-1=1519-12mm —12mm = 6.23 mm

Remarque : La différence de 50 um (entre 6.23 mm et 6.18 mm) peut sembler petite, mais c'est en
fait presque 100 fois la longueur d'onde du laser.
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Réflexion sur les couches minces i L

e En fonction de la différence de
longueur du chemin optique Al
de la lumiere dans le milieu, on
pourra avoir une interférence
constructive ou destructive.

Reflected
Light

Incident
Light

e Condition pour une interférence  n,
constructive™ : Y

Al = n,(AB + BC) —n,(AD) =m A
m=1,2,3,..

* sans saut de phase

Chimie des Surfaces, Microtechnique, EPFL P. Hoffmann 21
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| Deux exemples i

Couche mince Couche mince de TiO,
d'huile sur de l'asphalte. sur wafer de Silicium

développée en laboratoire.
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| Le Saut de Phase i I L

e Quand la lumiere est réfléchie par un
milieu plus dense, ayant un plus
grand indice de réfraction, 'onde
subit un changement de phase de
180° sur la réflexion.

e Un changement de phase de 180°
correspond a un décalage d’'une
demi longueur d’onde.

e Dans cet exemple ...

— R, est une réflexion avec changement de
phase de 180°. N,

— R, est une réflexion sans changement de n,;< Ny, Mais n, > n,
phase.
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| Au-dela de la surface ? evea®  ECHE

e Les surfaces peuvent étre traitées pour changer leurs propriétés,
par exemple : revétements antireflets.

Geometry of Antireflective Coatings

Incident Light
Light [Incident 1 Waves
Wave o Ry Interfere

Coatin
Refractive Layer A
Indices
Vary ——Layer B

Glass

Peut-on mesurer les propriétés des couches de ce revétement sans le détruire ?
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| Coefficients de Fresnel even@  ICHE
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e Llindice de réfraction détermine la

Peut-on calculer la fraction de lumiere réfléchie.
fraction de lumiere

réfléchie ?
— Le coefficient de réflexion

Ny - cosB; —n, - cos 6,
nq - cosf; +n, - cosf;

n, - cosf; —nq - cos 6,
n, - cos@; + nqy - cosf;

Ny, indice de réfraction des milieux 1 et 2
- 6 angle d’incidence
- 6, angle de transmission
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e Qu’est-ce que la polarisation?
La direction dans laquelle le champ électrique de I'onde est orienté
lorsqu’elle se propage.

e Pour la polarisation linéaire
— Polarisation-s (senkrecht; allemand pour perpendiculaire)
* Le champ électrique est orthogonal au plan de I'onde.

— Polarisation-p (parallel; allemand)
* Le champ électrique est parallele au plan de 'onde.

Des filtres polarisants sont fréquemment utilisés
dans la photographie
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'indice de réfraction dépend La réflexion dépend de la
de la longueur d’onde polarisation

5
100 T T
R !
1.560 . I
1550 Refractivelndex |NFO 2:
MN-BK7 — 80 [
1540 ° g!
e ol
1.530 = L
= I
c 1520 5 eot 2
B =
1510 2 =
1.500 o |
1.480 5 a0} :
1.480 - S |
0.5 1 15 2 2.5 r I
o |
wavelength, pm & a0t |

589 nm ligne d du sodium Na 00 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Angle of incidence 6; (%)

n,, indice de réfraction des milieux 1 et 2
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| Angle de Brewster i I 1L

e Silalumiere est dirigée vers
une surface avec un angle dit
m=1.m=15 “de Brewster” (par rapport a la

100

k : normale), la composante
P tu: \ e \ /7 V4 .
= ¥ E‘*: parallele de la lumiere réfléchie
5 g disparait.
E 60 §|
2!
g of E n, - cos@; — ny - cos O,
= I Rp - =
2 0l : N, - cosB; +nq - cos O,
" 10 20 30 4 % @ M @ w Avec la loi de
Angle of incidence 6; (°) Snell-Descartes

ny
fp = arctan
n
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| Interactions Lumiére/Matiére evea®  ECHER

Optique linéaire
et microscopes
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e Formation de I'image a travers |
une lentille mince. PR

1 1.1
51 5 f

e Lataille del'image:

Chimie des Surfaces, Microtechnique, EPFL P. Hoffmann 30
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Lentille : calcul simple EMPAQ T

e Une ampoule de 4 cm de hauteur est
placée a une distance de 45,7 cm L,
d'une lentille ayant une distance
—— I'I -q'."‘uh
focale de 15.2 cm. Déterminez la ( S
(Mrject -\-'\-\. _-------__"'----__ I e
- __""—L_________ ,.\_HHE
|

distance et la taille de I'image de - ~=zo
I’ampoule a travers la lentille.

Real image

— Oncalcule S, :

1 1 1 S1-
11,1 o S
FosTS, Si—f

— On calcule la taille de I'image et
I’agrandissement :

= 22.8cm

S,
H2: Sl Hl——SCm
>M =2
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| Aberrations Evea@ G

e Les systemes optiques ne sont jamais parfaits et introduisent des
aberrations, qui ont une influence sur I'image et donc sur la
résolution.

Chromatic aberration
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| Aberrations Sphérique et Chromatique i

Ll o AE

s A

-

bk R Y T Wis. 87 :

Quelles aberrations peut-on voir ici ?
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| L’Astigmatisme

Original

a10

X ECOLE POLYTECHNIQUE
Matarials Science & Technology FEDERALE DE LAUSANNE

Compromise

a10

Horizontal Focus

a10

Un systeme optique avec astigmatisme est un systeme
optique ou les rayons qui se propagent dans deux plans

perpendiculaires ont des foyers différents.

Vertical Focus

a10

Chimie des Surfaces, Microtechnique, EPFL




| Microscopes Optiques

Janssen Compound
Objective Microscope
(circa Early 1600s)

Eyepiece

Focus Von Leeuwenhoek
Kﬂﬂh\ Microsco
(circa Late 1600s)

Sample
_ Translator

Sample '
Holder
Figure 3

evraQ@ (/I
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Hooke Microscope
circa 1670
Qil
Lamp  Water
4 Flask
/

Specimen Figure 1

older

Olympus Provis AX 70
(circa 1998) . rge Format
—{ Camera
35 mm Adapter

Camera
35 mm
.—Camera

Figure 7 Video Ill i
=--.. Filters,
& Retardati
ardation
' ?“ Plates

Camera

Eyepieces — ]

Objectives

. Indicator
LEDs
Ohja?‘lcslve Stage .
llluminator Control _ _ Photomicrography

Con‘tmll{r Controller

Condenser

Chimie des Surfaces, Microtechnique, EPFL
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Ocular lens
Remagnifies the image formed Llne of
by the objective lens \rlsion

Body

Transmits the image from the
objective lens to the ocular lens
using prisms

Arm

Ocular lens

Path of light
Objective lenses
Primary lenses that
magnify the specimen

Stage

Holds the microscope

slide in position

Condenser

Focuses light

through specimen
Diaphragm

Controls the amount of
light entering the condenser

Illuminator
Light source

Prism

Objective
lenses

Specimen

Condenser
lenses

llluminator

Coarse focusing knob
Moves the stage up and
down to focus the image

Fine focusing knob

Base
(a) (b)
Copyright © 2006 Pearson Education, Inc., publishing as Benjamin Cummings.
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| Le Principe
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Film Plan{ 4
Figure 6
Magnification
With
A Simple
| Thin Lens
Simple
Magnifying

Intermediate |
Image

Plane

| I". 10 Inches
(26 cm)
Objective | I"nl
Specimen \
| =—Subject f \
e Condenser| —— \
__Virtual
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| Résolution d’un microscope evea@ K
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Magnification Alone M agnification with Resolution

e Larésolution d’'un microscope est sa
capacité a voir la plus petite partie
d’un échantillon (définition plus
précise plus loin)

1

0
=nms

10X

2 —
Il =-
_ —
R III ume =
— 3 E”l E IIIII:IE III E 4
4 = S =z MEs
s=m =1 n=s
—
5 =1l
| —

0
s=m =1

e Un grand agrandissement ne mene
pas a une grande résolution

100X
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| Limite de résolution (I) @ HGHE

e Le modele d’Airy décrit comment une

Aley Disk lentille avec une ouverture circulaire
The Airy Disk N .
and Point-Spread Function peut former une tache de lumiére bien
A focalisee.
sapercent Bl ekl — Limité seulement par la diffraction du
Distribution
rayonnement.
Tube Lenso

-A

Objective —ﬁ

Point Source
ﬁ_ Point-Spread Function PSF
(Point Spread
Figure 3 Function)
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) . V4 ) )
| Limite de résolution (I1) i

Airy Disk Separation and the Rayleigh Criterion

Resolved H.a?ei h
\ Lim
(b)

Mot
Resolved

(a) (c)

e Larésolution d’'un miscroscope est la plus

petite distance entre deux points distincts

dans le champ du microscope ou ces deux

points peuvent encore étre distingués @(Airy) 0.6121

comme deux entités séparées. = TS T NA

A : Longueur d’onde de la lumiere

* Larésolution latérale d’une image est VA ouverte ramerigue de I

donnée par la limite de Rayleigh lentille de I'objectif

— Plus elle est basse, meilleure sera la
résolution

Chimie des Surfaces, Microtechnique, EPFL P. Hoffmann 40
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| Ouverture Numérique (1) @ HGHE

Numerical Aperture . _ sin(o)

(ayo=7" NA=0.12
(b) o= 20" NA = 0.34
(c) o= 60" NA = 0.87

 |'ouverture numérique est
donnée par:

NA =n sina

n indice de réfraction du milieu entre la lentille et
I’échantillon
a angle d'ouverture de la lentille

(a) (b) (c)
——— — —e
NA(a) < NA(b) < NA(c)
Résolution la Résolution la
moins bonne ¢airv(a) > ¢airy(b) > ¢aifv(c) meilleure

r(a) > r(b) > r(c)

Chimie des Surfaces, Microtechnique, EPFL P. Hoffmann 41
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| Ouverture Numérique (I1) i

e Pourquoila résolution dépend-elle du milieu
entre la lentille et I’échantillon?

Refracted Unrefracted
light rays light rays

lost to lens V enter lens/ | /mersion oil)

Glass cover slip Glass cover slip \W/
Slide Slide
|| |

Specimen  Light source Specimen  Light source
(a) Without immersion oil (b) With immersion oil

Copyright © 2006 Pearson Education, Inc., publishing as Benjamin Cummings.
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| La profondeur de champ i I L

e La profondeur de champ est la
distance dans la direction de
I’axe optique sur laquelle
I"objet peut étre déplacé sans
qgue I'image ne change en
résolution (ex. ne devienne
floue).

* Elle est définie comme:

n- /10
w =
NAZ
n indice de réfraction du milieu entre la lentille et

I’échantillon
Ao longueur d’onde de la lumiére dans le vide
NA ouverture numérique de la lentille de l'objectif

Chimie des Surfaces, Microtechnique, EPFL P. Hoffmann 43
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| Limite de résolution evea N

e Calcul de la limite de résolution d’un
microscope optique :
— Lumiere violette (A = 400nm)
— Huile d’'immersion (n = 1.5)
— o = 60°( casc)duslide 41)

— On calcule I'ouverture numérique du systeme :

NA =n sina = 1.5-sin60° = 1.3

— Cette valeur nous donne la résolution

_ 0614 _061-400nm _
T TNa T 13 ~ v nm

— La profondeur de champ pour cet objectif est :

na 1.5:-400 nm
W=NA2= 132 ~ 355 nm

Chimie des Surfaces, Microtechnique, EPFL P. Hoffmann 44
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