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Avant-propos

L'ISO (Organisation internationale de normalisation) est une fédération mondiale d'organismes nationaux de
normalisation (comités membres de I'ISO). L'élaboration des Normes internationales est en général confiée aux
comités techniques de I''SO. Chaque comité membre intéressé par une étude a le droit de faire partie du comité
technique créé a cet effet. Les organisations internationales, gouvernementales et non gouvernementales, en
liasison avec I'ISO participent également aux travaux. L'ISO collabore étroitement avec la Commission
électrotechnique internationale (CEI) en ce qui concerne la normalisation électrotechnique.

Les Normes internationales sont rédigées conformément aux regles données dans les Directives ISO/CEI,
Partie 3.

La tache principale des comités techniques est d'élaborer les Normes internationales. Les projets de Normes
internationales adoptés par les comités techniques sont soumis aux comités membres pour vote. Leur publication
comme Normes internationales requiert I'approbation de 75 % au moins des comités membres votants.

L'attention est appelée sur le fait que certains des éléments de la présente Norme internationale peuvent faire
I'objet de droits de propriété intellectuelle ou de droits analogues. L'ISO ne saurait étre tenue pour responsable de
ne pas avoir identifié de tels droits de propriété et averti de leur existence.

L'ISO 13696 a été élaborée par le [eomité ‘technique ASO/TC 172 JOptiqué et \photonique, sous-comité SC 9,
Systemes électro-optiques.

Les annexes A a D de la présente Norme internationale sont données uniquement a titre d’information.

La présente version corrigée de I''SO 13696:2002 inclut les corrections suivantes:

N
, . . 1 Vitor(r) = (2VYy)

age 11, l'équation (5) se lit S¢,, = — :

pag q (5) for N?:{ V)=V

(Vi)_(1+ps)Vu
Velr))—-Vy

léquation (6) se lit S 1 i Vs bac
equation se i = — :
q bac N <
Vsor(ri)—(7s Vu)
Vc - Vu

I'équation (7) se lit S¢or(r;) =

Vspac (i) —(1+ ps) Vy

page 11, I'équation (8) se lit Spac(r;) =
Vc - Vu

N : 1 N 2
page 20, l'équation (C2) se lit g5 = \/ﬁ _ )y 1(Ms - Sbac’sc(”i ))
1=

page 26, 'année de publication de I'ISO 12005 a été insérée.
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Introduction

Dans la plupart des applications, la diffusion par les composants optiques réduit le rendement et détériore la
qualité de formation des images des systemes optiques. La diffusion est essentiellement produite par les
imperfections des revétements et des surfaces optiques des composants. Les caractéristiques des surfaces
courantes qui contribuent a la diffusion optique sont les imperfections de substrats, films minces et interfaces, la
rugosité de surface et d'interface, ou la contamination et autres rayures. Ces imperfections deviennent une fraction
du rayonnement incident provenant du trajet spéculaire. La distribution spatiale de ce rayonnement diffusé dépend
de la longueur d'onde du rayonnement incident et des propriétés optiques individuelles du composant. Pour la
plupart des applications en technologie laser et en optique, le volume de pertes totales produites par diffusion est
un critére de qualité utile d'un composant optique.

La présente Norme internationale décrit une méthode d'essai de la grandeur correspondante, la valeur de diffusion
totale (TS), définie par les valeurs mesurées de rétrodiffusion et de prodiffusion. Le principe de mesurage décrit
dans la présente Norme internationale est fondé sur une sphére d'Ulbricht, comme élément d'intégration du
rayonnement diffusé. Un autre appareil équipé d'une demi-sphére de Coblentz, également couramment utilisée
pour capter la lumiére diffusée, est décrit a I'annexe A. Des études avancées sur la comparabilité et les limitations
des deux capteurs de lumiére sont actuellement menées (par exemple essais comparatifs interlaboratoires, projet
EUREKA EUROLASER: CHOCLAB).

© 1SO 2002 — Tous droits réservés Vv
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Optique et instruments d'optique — Méthodes d'essai du
rayonnement diffusé par les composants optiques

1 Domaine d'application

La présente Norme internationale définit les méthodes de détermination de la diffusion totale par des surfaces
optiques revétues et non revétues. Des procédures sont indiquées pour mesurer les contributions de la prodiffusion
et de la rétrodiffusion a la diffusion totale d'un composant optique.

La présente Norme internationale s'applique aux composants optiques revétus et non revétus dont les surfaces
optiques ont un rayon de courbure supérieur a 10 m. La gamme de longueurs d'onde inclut les régions spectrales
ultraviolette, visible et infrarouge.

2 Références normatives

Les documents normatifs suivants]contiennenty des/dispositions| qui;, par! suite'\de la référence qui y est faite,
constituent des dispositions valables pour la présente Norme_internationale. Pour les références datées, les
amendements ultérieurs ou les révisions'de ces(publications ne is'appliquent pas. Toutefois, les parties prenantes
aux accords fondés sur la présente Norme internationale sont invitées a rechercher la possibilité d'appliquer les
éditions les plus récentes des documents normatifs,indiqués ci-aprés. Pour les références non datées, la derniére
édition du document normatif en référence s'applique. Les. membres de I'ISO et de-la. CEl possédent le registre des
Normes internationales en vigueur.

ISO 11145, Optique et instruments d’optique — Lasers et équipements associés aux lasers — Vocabulaire et
symboles

ISO 14644-1:1999, Salles propres et environnements maitrisés apparentés — Parie 1: Classification de la propreté
de lair

3 Termes définitions et symboles

3.1 Termes et définitions

Pour les besoins de la présente Norme internationale, les termes et définitions donnés dans I'lSO 11145, ainsi que
les suivants s'appliquent.

311
rayonnement diffusé
fraction du rayonnement incident déviée du trajet optique spéculaire

3.1.2
surface frontale
surface optique qui interagit la premiére avec le rayonnement incident

3.1.3

surface arriére
surface qui interagit la derniére avec le rayonnement transmis

© ISO 2002 — Tous droits réservés 1
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314
rétrodiffusion
fraction de rayonnement diffusée par le composant optique dans le demi-espace arriere

NOTE Le demi-espace arriére est défini par le demi-espace qui contient le faisceau incident agissant sur le composant et
qui est limité par un plan contenant la surface frontale du composant optique.

3.1.5
prodiffusion
fraction de rayonnement diffusée par le composant optique dans le demi-espace avant

NOTE Le demi-espace avant est défini par le demi-espace qui contient le faisceau transmis par le composant et qui est
limité par un plan contenant la surface arriere du composant optique.

3.1.6

diffusion totale

rapport de la puissance totale générée par toutes les contributions du rayonnement diffusé dans les demi-espaces
avant, arriére ou les deux et de la puissance du rayonnement incident

NOTE Il convient de spécifier clairement le demi-espace dans lequel la diffusion est mesurée.

317
étalon de réflexion diffuse
réflecteur par diffusion dont la réflexion totale est connue

NOTE Les étalons de réflexion diffuse courammentutilisés sont fabriqués @ partir de sulfate de baryum ou de poudres de
polytétrafluoroéthylene (voir Tableau-2).-La'réflexion totale des réflecteurs tout-nouvellement préparés a partir de ces matériaux
est typiquement supérieure & 0,98 dans le domaine spectral donné dans le;Tableau 2, et peut étre considérée comme un étalon
de réflexion a 100 %. Pour une meilleure précision;‘les ‘étalons.de réflexion «diffuse ayant des valeurs de réflexion inférieures
peuvent étre réalisés par des mélanges de poudre de polytétrafluoroéthyléne et de poudres de matériaux absorbants. (Voir
référence [5] dans la Bibliographie.)

3.1.8

plage d'angles d'admission

plage comprise entre I'angle minimal et I'angle maximal par rapport au faisceau réfléchi ou transmis pouvant étre
capté par I'élément d'intégration

319
angle de polarisation

v
angle entre I'axe principal de I'ellipse instantanée du rayonnement incident et le plan d'incidence

NOTE 1 Pour une incidence non normale, le plan d'incidence est défini par le plan qui contient la direction de propagation du
rayonnement incident et du rayonnement normal au point d'incidence

NOTE 2  L'angle de polarisation, y, est identique a I'azimut, @ (selon I''SO 12005), si I'axe de référence se situe dans le plan
d'incidence.

2 © I1SO 2002 — Tous droits réservés
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3.2 Symboles et unités de mesure

Tableau 1 — Symboles et unités de mesure

Symbole Terme Unité
A Longueur d'onde nm
a Angle d'incidence degrés
% Angle de polarisation degrés
ds Diamétre du faisceau a la surface de I'éprouvette mm

Pinc Puissance du rayonnement incident w
Ppac Puissance totale de rayonnement rétrodiffusé w
Pror Puissance totale de rayonnement prodiffusé w
Sbac Rétrodiffusion
Stor Prodiffusion
Vs bac Signal du détecteur de I'éprouvette, rétrodiffusion \Y,
Vs for Signal du détecteur de I'éprouvette, prodiffusion \
Ve Signal du détecteur, étalon de réflexion diffuse V
"y Signal du détecteur, ouverture des orifices d'essai \%
s Transmittance de.l'éprouvette da la [onguéur d'ohde 4
Ps Réflexion de I'éprouvette a la longueur d'onde 4
7 Position de I'échantillon mm
N Nombre de sites!d'essai par surface

4 Méthode d'essai

4.1 Principe

Le principe de base (voir Figure 1) de l'appareil de mesure est fondé sur le captage et l'intégration du rayonnement
diffusé. Dans ce but, on utilise une sphére creuse a revétement de réflexion diffuse sur la surface intérieure
(sphére d'Ulbricht). Des orifices sont nécessaires a la transmission du faisceau d'essai et du faisceau a réflexion
spéculaire a travers la paroi de la sphére. L'échantillon est fixé a I'un de ces orifices constituant une partie de la
surface intérieure de la sphére. Pour la mesure de la rétrodiffusion, I'éprouvette est située a l'orifice de sortie. La
prodiffusion est déterminée par l'installation de I'éprouvette sur I'orifice d'entrée. Le rayonnement diffusé est intégré
par la sphére et mesuré par un détecteur approprié, fixé a un autre orifice en une position appropriée. Un étalon de
réflexion diffuse est utilisé pour I'étalonnage du signal du détecteur.

4.2 Dispositif de mesure et équipement d'essai

4.21 Généralités

L'installation de mesurage utilisée pour déterminer la diffusion totale est divisée en quatre sections fonctionnelles.
Une section fonctionnelle comprend la source de rayonnement et le dispositif de préparation du faisceau. Deux
composants différents sont définis par l'intégration et la détection du rayonnement diffusé. Une autre section est
formée par le porte-échantillons et ses accessoires facultatifs. Les paragraphes suivants donnent une description
détaillée de ces sections.

© ISO 2002 — Tous droits réservés 3
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Légende
1  Source de rayonnement 11 Orifice de sortie
2  Dispositif de coupure 12y Arrét de faisceau
3 Filtre spatial 13 _ Echantillon
4  Télescope 14\ “Ecrans de rayonnement
5  Diviseur de faisceau 15 Détecteur, diffuseur
6  Détecteur de puissance 16 Arrét de faisceau
7  Appareil de mesure de la puissance 17" Signal du-dispositif de ’coupure
8  Orifice d'entrée 18 Amplificateur syhchrone
9  Sphére d'Ulbricht 19 Signal du détecteur Vg
10 Revétement

Figure 1 — Représentation schématique du dispositif de mesure de la diffusion totale (configuration
de rétrodiffusion)

4.2.2 Source de rayonnement

Comme source de rayonnement, il est préférable d'utiliser les lasers du fait de leur qualité de faisceau excellente et
de la densité de puissance élevée pouvant étre atteinte a la surface de I'échantillon. Pour les applications
particuliéres impliquant la dépendance de la diffusion a la longueur d'onde, différentes sources traditionnelles de
rayonnement peuvent étre utilisées avec des filtres spectraux ou des monochromateurs. Différents types de
lampes a décharge, a arc ou a incandescence conviennent aux mesures de la diffusion totale résolue par longueur
d'onde.

La variation temporelle de puissance de la source de rayonnement doit étre mesurée et documentée. Pour ce faire,
on installe un diviseur de faisceaux et un détecteur de contrdle. Ce dernier doit étre étalonné en puissance a la
surface de l'échantillon pour les deux sites d'essai au niveau des orifices d'entrée et de sortie de I'élément
d'intégration.

4.2.3 Dispositif de préparation du faisceau
Le dispositif de préparation du faisceau comprend un filtre spatial et des ouvertures supplémentaires si nécessaire,

pour le nettoyage du faisceau. Pour les mesures impliquant les sources de rayonnement traditionnelles, des
éléments optiques supplémentaires sont nécessaires pour la mise en forme et la collimation du faisceau. Le

4 © I1SO 2002 — Tous droits réservés
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diamétre du faisceau d; a la surface de I'éprouvette doit étre supérieur a 0,4 mm. Aucune puissance de
rayonnement ne doit étre présente dans le profil de faisceau collimaté au-dela de positions radiales dépassant le
diamétre du faisceau d'un facteur de 2,5.

NOTE 1 Le comportement de la valeur de diffusion totale mesurée peut dépendre du diameétre et du profil du faisceau (voir
annexe D).

A la surface de I'échantillon, le profil du faisceau doit étre lisse sans que les valeurs de densité de puissance
locales ne dépassent la densité de puissance moyenne sur le diamétre de faisceau d, par un facteur de trois. Pour
les systémes de mesure utilisant le laser comme source de rayonnement, une opération TEMgg avec un profil de
faisceau gaussien a diffraction limitée est recommandée. Un état et un angle de polarisation définis doivent étre
sélectionnés. Pour les systémes de mesure utilisant les sources de rayonnement traditionnelles, un faisceau non
polarisé a profil circulaire doit étre réalisé. Le profil de faisceau a la surface de I'échantillon doit étre exempt de
spectres de diffraction et de points parasites dans la région extérieure. Le profil de faisceau spatial a la surface de
I'échantillon doit étre consigné et documenté.

NOTE 2 Les miroirs de déflexion du faisceau et les diviseurs de faisceaux peuvent avoir une réflectivité dépendante de I'état
de polarisation du rayonnement incident, et peuvent également détériorer la sensibilitt de mesurage. Le dernier élément
optique a l'avant de la sphére d'intégration doit étre placé de sorte que la mesure ne soit pas influencée par la réflectivité.

Pour les fractions de faisceau réfléchies et transmises par I'échantillon, des dispositifs de coupure de faisceau
efficaces doivent étre employés pour supprimer la rétrodiffusion vers la sphére d'intégration.

NOTE 3  Un dispositif de coupure de faisceau efficace peut étre constitué d'une pile de filtres gris neutres optiquement
absorbants. Ces filtres sont placés dans une enceinte a parois intérieures optiquement absorbantes pour les angles d'incidence
non normaux.

4.2.4 Sphére d'intégration

Une sphére d'intégration est employée pour capter et intégrer le rayonnement diffusé par I'échantillon. Elle doit
comporter des orifices d'entrée et de sortie du faisceau sonde et de la fraction du faisceau réfléchie spéculairement
par I'éprouvette. La surface intérieure doit étre revétue d'un matériau réfléchissant a diffusion élevée présentant
une caractéristique lambertienne. Les matériaux sélectionnés appropriés a ce type de revétement et les domaines
spectraux correspondants sont énumérés dans le Tableau 2.

Table 2 — Matériaux sélectionnés pour le revétement de la surface intérieure
de la sphére d'intégration

Domaine spectral
Matériau
pm
Sulfate de baryum 0,35a1,4
Oxyde de magnésium 0,25a8,0
Polytétrafluoroéthyléne 0,20a25
Dorure mate 0,70 a 20

Les diametres des orifices doivent étre égaux et doivent dépasser le diamétre d; du faisceau sonde d'au moins un
facteur de cing. L'orifice du détecteur doit étre adapté a la zone sensible de I'élément de détection. La forme
détaillée des orifices doit étre optimisée pour une détérioration minimale de l'action d'intégration et pour une
installation exempte de tout contact de I'échantillon d'essai. Les écrans revétus du méme matériau que la surface
intérieure de la sphére doivent étre installés entre les orifices de sortie et d'entrée et l'orifice du détecteur. La
présence d'écrans de rayonnement a l'avant de l'orifice du détecteur est recommandée afin de protéger ce dernier
contre le rayonnement directement diffusé par I'éprouvette vers I'emplacement du détecteur. Pour compenser les
inhomogénéités spatiales de la sensibilité du détecteur, un diffuseur facultatif peut étre fixé a ce dernier.

© ISO 2002 — Tous droits réservés 5
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Un intervalle compris entre 2° et 85° est défini comme la plage minimale de I'angle d'admission du rayonnement
diffusé. La dimension minimale de la sphére d'intégration est spécifiée par la limite inférieure de 2,0° pour l'angle
d'admission.

NOTE La détermination de la dimension minimale de la sphére d'intégration provient du diamétre du faisceau d; aux
orifices de la sphére d'Ulbricht. Le diamétre minimal de l'orifice d'entrée est directement lié & ce diamétre de faisceau par un
facteur de cinqg. Le diamétre minimal de la sphére est alors calculé sur la base du diamétre minimal de l'orifice d'entrée et de la
limite inférieure de I'angle d'admission. (Le diamétre minimal de la sphére d'intégration est approximativement 72 fois égal au
diameétre du faisceau d.)

Pour les systémes de mesure utilisant des sources de rayonnement autres que les lasers ou avec des conditions
de mesurage particulieres, le diameétre de faisceau d, réalisable peut conduire a une dimension excessivement
grande de la sphére d'intégration. Dans ces cas, les diameétres des orifices d'entrée et de sortie doivent étre
adaptés a une valeur qui garantit le non-vignettage des faisceaux incidents, transmis et réfléchis. Les limites
inférieure et supérieure des angles d'admission doivent étre documentées.

Les problemes spécifiques dus aux limitations de I'élément d'intégration, des détecteurs et de la source de
rayonnement doivent étre pris en compte pour une application de la présente Norme internationale en dessous
d'une longueur d'onde de 250 nm. La quantité de rayonnement diffusé par discontinuité est fonction des
dimensions de la discontinuité et de la longueur d'onde du rayonnement. Dans la pratique, la diffusion devient
moins importante pour des longueurs d'onde plus grandes.

Une demi-sphére de Coblentz ayant une surface réfléchissante appropriée peut également étre utilisée. Un
montage type et la méthode de mesure correspondante sont décrits a I'annexe A.

4.2.5 Systéme de détection

Pour la détection du rayonnement diffusé, .on*dtilise-un détecteur ‘approprie a la gamme de longueurs d'onde de la
source de rayonnement. Le systeme de détection doit avoir une sensibilité suffisante pour la source de
rayonnement et une dynamique supérieure a 105 avec uncécart(de linéarité inférieur a 2 %. La grandeur de la zone
sensible du détecteur doit étre: optimisée cafincd'exclureltoute;idétérioration--du processus d'intégration dans la
sphere et toute influence du chatoiement surdée dmesurage.! Lie/détecteur est fixé a l'orifice de détection de la
sphere, sa zone sensible formant approximativement une partie de la surface intérieure.

Pour protéger le détecteur contre le rayonnement direct diffusé sur la zone sensible par I'éprouvette, des écrans de
rayonnement doivent étre installés sur la sphere d'intégration. Les surfaces de ces écrans doivent étre revétues du
méme matériau que la surface intérieure de la sphére d'intégration. Une fenétre de diffusion supplémentaire peut
étre installée devant le détecteur afin de compenser les variations spatiales de sa sensibilité.

Une méthode de détection de phase est recommandée pour améliorer la sensibilité de détection. Un dispositif de
coupure du rayonnement doit étre installé sur le trajet du faisceau pour moduler le faisceau de sortie de la source
de rayonnement. Le traitement du signal du détecteur s'effectue par un amplificateur synchrone, synchronisé au
dispositif de coupure du rayonnement.

4.2.6 Porte-éprouvettes

Le porte-éprouvettes doit permettre le montage non destructif et la disposition précise de I'éprouvette par rapport
aux orifices de la sphére d'intégration. Pour le balayage de la surface de I'éprouvette, le support peut étre équipé
d'un systéme de positionnement adapté au déplacement latéral souhaité de I'échantillon.

4.3 Dispositif a sensibilité élevée

Pour les mesures de la diffusion totale des éprouvettes ayant des valeurs de diffusion totale inférieures a 104,
des paliers de maximisation de la sensibilité du dispositif doivent étre respectés. Dans ce cas, seuls les lasers
fonctionnant selon un mode TEMgq stable doivent étre employés comme source de rayonnement. La sphére
d'intégration doit étre installée a une distance suffisamment éloignée par rapport au dernier élément optique de
réfraction du dispositif de préparation du faisceau, pour permettre de supprimer la diffusion a partir du filtre spatial.
Pour ne plus utiliser de filtres gris neutres pour I'étalonnage, une dynamique du systéme de détection supérieure a
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