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NORME INTERNATIONALE

1SO 3868-1976 (F)

Revétements métalliques et autres revétements non organiques
— Mesurage de I'épaisseur — Méthode basée sur le principe de
Fizeau d'interféromeétrie a faisceaux multiples

1 OBJET ET DOMAINE D’APPLICATION

La présente Norme Internationale spécifie une méthode de
mesurage de |'épaisseur des revétements minces & haut pou-
voir réfléchissant (jusqu’a 2 um), basée sur le principe de
Fizeau d'interférométrie a faisceaux multiples.

La méthode décrite ne peut pas étre appliquée aux revéte-
ments en émail vitrifié.

2 PRINCIPE

La dissolution compiéte d‘une petite zone de revétement
sans attaque de son substrat {ou le masquage’de’ cette
surface avant le revétement) forme un gradin entre la
surface du revétement et celle de son substrat. La hauteur.
de ce gradin est mesurée au moyen d‘un.interférométre a
faisceaux multiples.

Un faisceau de lumiére monochromatique est promené
d'avant en arriére entre la surface d'une éprouvette et un
miroir plan transparent placé au-dessus, qui sert de plaque
de référence, de maniére & produire un diagramme de
franges d'interférence d observer & I'aide d’un microscope
peu puissant. La plaque de référence est légérement inclinée
vers la surface @ examiner, de fagon que le diagramme des
franges donne une série de lignes paralléles. Toute diffé-
rence d’épaisseur de la surface de |’éprouvette provoque un
décalage des franges. Le décalage correspondant a un espa-
cement complet de deux franges équivaut a un déplacement
vertical de 1/2 longueur d’onde de la lumiére monochroma-
tique. Le nombre entier ou fractionnaire d‘intervalles de
décalage entre les franges est déterminé au moyen d’un
oculaire micrométrique.

"3 DEFINITIONS

Y

3.1 oculaire micrométrigue a fils mobiles : Dispositif
servant a observer et 3 mesurer une image. 1l se compose
d‘un objectif réglable, d’un réticule déplacable a I’aide d’un
_bouton gradué et de fils croisés placés dans le champ d‘ob-
servation.

3.2 unités réticulaires : Graduations micrométriques pro-
portionnelles a I'unité de longueur absolue.

3.3 lame de Fizeau : Surface lisse, optiquement plane, a
haut pouvoir réfléchissant et faible pouvoir absorbant.

3.4 franges d'interférence : Bandes sombres résultant de
l'interférence de radiations lumineuses.

3.5 fils mobiles : Partie de I'oculaire & réticule, déplacée 3
l'aide du bouton gradué et servant & mesurer |’'espacement
des franges et leur décalage.

3.6 décalage : Déviation d‘une frange d‘interférence provo-
quée par la rencontre d‘une variation de hauteur de la
surface d‘une éprouvette.

3.7 espacement : Distance séparant deux franges.

4 MATERIEL
Cet instrument emploie :
a) un faisceau de lumiére monochromatique;

b) un appareillage optique pour diriger fa lumiére 3
travers une lame de Fizeau a revétement spécial, posée
sur l'éprouvette selon un angle faible de maniére a
former un coin d’air. Un diagramme de franges d’inter-
férence se forme dans le coin d‘air et est observé dans un
oculaire micrométrique a fils mobiles. L'interprétation
de l'espacement et de la forme des franges permet de
déterminer une carte trés précise des lignes de niveau de
la surface de I’éprouvette.

5 FACTEURS INFLUENGANT LA PRECISION DE
MESURAGE

Les facteurs suivants peuvent influencer la précision de
mesurage de I’épaisseur d'un revétement :

5.1 Couche superficielle réfléchissante

Pour obtenir les franges sombres et étroites nécessaires a un
mesurage de précision et pour éviter les erreurs de déphasa-
ge dues au fait que la lumiére est réfléchie par différents
matériaux, il faut revétir l'éprouvette d’une couche de
matériau & haut pouvoir réfléchissant tel qu‘aluminium ou
argent. Si, au niveau du gradin, les surfaces ont un haut
pouvoir réfléchissant et si les erreurs dues au déphasage sont
connues et corrigées, la couche réfléchissante peut étre
supprimée.
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5.2 Forme du gradin

Aucune fabrication spéciale n'est nécessaire pour les éprou-
vettes dont I'épaisseur de revétement est inférieure a
0,3 um.

Si le gradin @ mesurer est brusque, il empéche de suivre des
franges le traversant et I'on ne peut plus observer directe-
ment le nombre d’intervalles complets de décalage existant
entre les franges. Cela peut étre déterminé par une estima-

Diagramme des
franges d‘interférence

tion indépendante de I’épaisseur sur la base de connais-
sances préalables, ou de mesurages selon d’autres techniques
telles que profilométrie, interférométrie en lumiére blanche,
etc.

Selon la méthode appropriée, on peut aussi souvent rendre
le gradin moins brusque de fagon que chaque frange puisse
étre suivie a son niveau. L‘angle optimal se situe norma-
lement entre 80 et 100°.

Plan de I'image

Lame de Fizeau

Revétement

Couche superficielle
réfléchissante

FIGURE 1
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5.3 Précision de lecture

Les erreurs éventuelles dues au jeu de la piéce peuvent étre
évitées en procédant toujours au réglage final du micro-
métre dans la méme direction.

5.4 Planéité de la surface

Une surface trés plane est requise, notamment pour mesurer
des épaisseurs comprises entre 0,001 et 0,01 um, de fagon a
donner des franges bien définies apres grossissement. Si la
surface n'est pas plane, les franges seront incurvées et
rendront la précision de mesurage plus difficile. La perte de
précision augmente lorsque le rayon de courbure diminue.

5.5 Définition du gradin

Afin de procéder a un bon mesurage de |'épaisseur, il est
nécessaire d’avoir une bonne définition du gradin. Si le
gradin est mal défini, les franges ne seront pas droites et il
est possible de provoquer des erreurs lors de la superposi-
tion des fils du réticule sur les lignes de franges. Il peut
également étre difficile ou impossible de suivre les franges
a travers le gradin. La faible définition peut étre le résultat
de la méthode de préparation du gradin.

(Si le revétement, dont l’épaisseur est @{mesurer,a, €té
obtenu par dépot électrolytique et si le masquage a été fait
avant dépdt, il est probable qu’il se formera une nervure ou
un rebord au niveau de 1'aréte du gradin en raison . decla
forte densité de courant localisée le/long delcettearéte: Cela
se traduit par une courbe sur le diagramme! des,franges a
I‘aréte. Cette courbe doit étre négligée ou évitée.)

56 Rugosité

Une rugosité superficielle, donnant des franges irréguliéres,
provoque une incertitude dans la mesure de |'épaisseur du
revétement, car les franges sont moins visibles, trés diffuses
et mal définies.

5.7 Propreté

Afin d’obtenir les meilleurs résultats, il est nécessaire que la
surface soit exempte de résidus de fabrication, traces de
doigts, huile, etc. Les zones de |'éprouvette présentant des
défauts visibles doivent étre évitées lors du mesurage.

5.8 Préparation du gradin

Si le gradin est formé par masquage et dissolution du
revétement, toute attaque du substrat ou dissolution incom-
pléte du revétement entrafnera une mesure fausse.

6 ETALONNAGE

La mesure obtenue par interférométrie a faisceaux multi-
ples est une mesure absolue qui n'a pas besoin d‘étalonnage.
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7 MODE OPERATOIRE
7.1 Préparation du gradin
7.1.1 Masquage avant dépét électrolytique

7.1.1.1 Masquer une portion de la surface avant dépot
électrolytique.

7.1.1.2 Revéfir la portion non masquée de la surface.

7.1.1.3 Enlever complétement le masque.

NOTE — La zone masquée doit &tre aussi petite que possible de
maniére & minimiser la formation d'arétes.

7.1.2 Masquage aprés dépot électrolytique

7.1.2.1 Masquer toute la surface de revétement, a {’excep-
tion de la portion a dissoudre.

7.1.2.2 Dissoudre une petite zone du revétement.

7:1.2.3 ,Enlever. le.masque.

NOTES

1. La préparation du gradin doit étre telle que ie sommet du gradin
ne puisse étre ni endommagé, ni attaqué en aucune maniére, que le
fond du gradin soit exempt de toute trace du revétement et que le
revétement soit enlevé sans attaquer en aucune maniére son substrat.

2" La ‘pentedu’gradin doit étre telle que |'on puisse suivre le dépla-
cement ‘'des franges a son niveau. Cette exigence peut €tre négligée si
la hauteur du gradin ou !’épaisseur du revétement est déja connue
avec une précision suffisante pour déterminer combien d‘espace-
ments de franges sont couverts par le déplacement de la frange.

7.2 Mode opératoire

Pour obtenir un diagramme des lignes de franges, on doit
suivre le mode opératoire suivant :

7.2.1 Régler le foyer de I'objectif et placer le gradin dans
le champ du microscope.

7.2.2 Régler I'angle entre la lame de Fizeau et I'éprouvette
afin d’obtenir un diagramme de franges. Régler la position
angulaire de I'éprouvette de fagon que les franges soient
perpendiculaires au gradin.

7.2.3 Régler la brillance, la grandeur de champ et le foyer
de l'oculaire afin d'obtenir une définition optimale des
franges.

7.2.4 Régler de nouveau le foyer de I‘'objectif afin d'obte-
nir le maximum de clarté.

7.25 Mesurer le déplacement d'une frange a travers le
gradin et l'espacement entre franges avec un micrométre a
réticule.
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L'épaisseur du revétement est donnée par

d=ANA
2

ol

AN est le nombre de franges ou fraction de franges tra-
versant le gradin;

A est la longueur d'onde de la lumiére incidente.

Pour mesurer a 'aide d'un oculaire 3 réticule, on adopte en
pratique la méthode dite de «décalage des franges» (voir
figure 3).

- Espacement des franges

1

Décalage des franges

FIGURE 3

L’épaisseur de revétement est calculée & partir de1‘espace-
ment et du décalage des franges, exprimés-en unités réticu-
laires, de la maniére suivante :

décalage des franges
{unités réticulaires) A hauteur de la

espacement des franges 2 variation:de surface
(unités réticulaires)

Les mesures de revétements minces déposés sur des substrats
lisses peuvent étre améliorées en adoptant la méthode dite
de «largeur des lignes de franges». Cette méthode est parti-
culiérement intéressante pour mesurer des variations de
surface comprises entre 0,002 et 0,01 um, mais elle est
d’application générale. |l est nécessaire de disposer d'une
éprouvette trés lisse afin d’obtenir des lignes bien définies
et de conserver une bonne définition aprés grossissement
comme le montrent les figures 4 et 5.

Le mode opératoire est le suivant :

1) régler l'inclinaison de la lame de Fizeau de maniére &
grossir le diagramme des franges jusqu‘a ne plus observer
que deux lignes (figure 4);

2) calculer la largeur réelle de la ligne :

iargeur relative de la ligne _
(unités réticulaires) A _ largeur réelle
espacement des lignes 2  de laligne
{unités réticulaires)

3) régler l'inclinaison de la lame de Fizeau de maniére a
grossir le diagramme des franges jusqu’a ne plus observer
qu’une seule grosse ligne (figure 5);

* Calculée au point 2.

4) calculer I'épaisseur du revétement :

décalage de la ligne
(unités réticulaires) largeur réelle* _ épaisseur du

delaligne ~ revétement

largeur relative de la ligne
{unités réticulaires)

Espacement

Largeur relative,
de fa ligne

FIGURE 4

Largeur relative
de la ligne

I Décalage

FIGURE b

La largeur de ligne sur une surface trés lisse est de 0,006 um
environ. La précision est de 0,003 um, c’est-a-dire £ 50 %.
Un revétement d’épaisseur 0,002 um peut donc étre mesuré
avec une précision de * 0,001 um.

La méthode dite de «largeur des lignes de franges» dépend
de l'uniformité de cette largeur. L'uniformité de la largeur
des lignes doit étre vérifiée expérimentalement ou avec le
fabricant de l'instrument.

8 PRECISION DE MESURAGE

L'interférométre d faisceaux multiples donne une mesure

absolue de la variation microscopique verticale de la surface
entre 0,002 et 2um. En adoptant la méthode dite de
«largeur des lignes de franges», la précision est normale-
ment de * 0,001 um dans la gamme des épaisseurs de 0,002
a 0,01 um, et normalement de *+ 0,003 um dans la gamme
de 0,01 32 um.
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