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Emeline BIZRI, Martina KNOOP

Physique des Interactions loniques et Moléculaires,
CNRS et Aix-Marseille Université, F-13397 Marseille Cedex 20

Dans la fabrication de piéces optiques complexes, I'assemblage de différents éléments est un point critique
et qui demande une attention particuliére. Pour beaucoup d'applications, I'utilisation de colle est prohibée
pour des raisons de dégazage, de contact thermique ou autre contrainte expérimentale. Parmi les techniques
les plus avancées pour composer une piéce complexe & partir de différents verres, I'adhésion moléculaire
ou contact optique est certainement la plus spectaculaire. L'idée en soi est simple : rapprocher deux surfaces
suffisamment peu rugueuses et propres pour que le lien se fasse via les forces inter-moléculaires. Or, le détail
se cache dans le « suffisamment », et le procédé est assez technique.

lusieurs théories expliquent les phé-

nomeénes d'adhésion entre matériaux,
souvent propres a un domaine (mé-
canique, électrique, chimique...). Dans
notre cas, il s'agit de forces d'attraction
entre différentes substances, mettant en
ceuvres les liaisons inter-moléculaires de
type Van der Waals, hydrogéne ou cova-
lente. Toutes ont en commun la nécessité
de rapprocher suffisamment pres les deux
surfaces a coller. Pour initier le contact,
la distance entre les deux surfaces doit
étre de l'ordre de quelques nanométres
pour les forces de Van der Waals, voire

inférieure au nanometre pour les liai-
sons hydrogéne.

Il existe deux types de collage molécu-
laire : hydrophile (le cas illustré plus loin)
caractérisé par la présence de groupement
OH en surface, et hydrophobe (terminai-
sons H). Sans entrer dans les détails, le
mécanisme reste le méme, a savoir, la poly-
mérisation des molécules a température
ambiante, qui est une réaction réversible.
Il est également possible de renforcer le
collage par traitement thermique (recuit)
qui conduira a une réaction irréversible
(collage définitif).

Pour rapprocher les deux surfaces suffi-
samment prés et activer les forces inter-mo-
[éculaires, il est nécessaire d'éliminer toute
contamination, quelle soit organique (de
type hydrocarbure, qui empéche la forma-
tion de liaisons moléculaires) ou particulaire
(parexemple une poussiére « coincée » entre
les deux surfaces, qui empéche le contact).

Dans cette note technique nous dé-
crivons la mise en ceuvre du contact op-
tique pour notre application particuliére
(la réalisation de cavité de Fabry-Perot de
haute finesse) en insistant sur les points
critiques dans la préparation du collage.
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Pour éviter de contaminer une piéce par des poussiéres, orienter le flux d'azote et la direction du

neftoyage vers |'extérieur de la piéce.

La procédure est suffisamment générique
pour étre transposée a d'autres cas de fi-
gure, bien que certaines applications soient
encore plus exigeantes sur la propreté du
collage, en particulier par rapport a I'ab-
sence de poussiére.

Aulaboratoire, nous utilisons des cavités
Fabry-Perot de tres haute finesse pour la
stabilisation des lasers. Afin d'atteindre les
meilleures performances et surtout une
grande robustesse vis-a-vis des pertur-
bations externes, le corps de ces cavités
(« spacer ») est fabriqué en verre ULE, ma-
tériau tres peu sensible aux fluctuations
de température. Lusage de colle pouvant
altérer la réponse thermique est donc pros-
crit. Les miroirs de la cavité sont directe-
ment contactés sur le corps de la piece.
Des études antérieures [1] ont montré que
I'utilisation des miroirs en silice contribue
a améliorer la réponse thermique de I'en-
semble, et les miroirs d'un diameétre de 25
mm et dépaisseur 5 mm sont fabriqués en
silice et polis a une planéité de lambda/20
avec une rugosité spécifiéea 0,15 nm. Sur
leur partie centrale est déposé un revéte-
ment diélectrique de trés haute réflecti-
vité. Les surfaces du spacer sur lesquelles
les miroirs doivent adhérer présentent une
planéité a mieux que lambda/10. Dans
notre quéte d'optimisation des cavités,
nous avons testé différents jeux de miroirs.
Nous avons mis au point la technique sui-
vante qui inclut le contact des miroirs sur
les cavités, ainsi qu'une étape optionnelle
de dé-contact, nettoyage, re-contact.

L'adhésion moléculaire étant basée
sur le rapprochement des surfaces, tout

corps étranger doit étre banni de la zone
de contact. Une condition préalable est
le travail dans un environnement trés
propre. Aprés plusieurs essais en salle grise
et blanche, nous avons obtenu les meil-
leurs résultats (collage et reproductibilité)
sous une hotte aspirante qui permet un
environnement de classe 100 (ou ISO 5).
Nous avons utilisé un pistolet a azote
ultra-pure (> 99,995 %) sous lequel nous
avons maintenu les piéces nettoyées pour
éviter toute (re-) contamination. Un tel flux
peut réduire sensiblement le nombre de
dé-contactage / re-contactage et donc le
risque d'endommager les optiques. Bien
str un environnement encore plus propre
est appréciable. Ladhésion étant initiée
en appuyant sur les piéces en contact,
nous avons monté le spacer sur un sup-
port stable, ce qui limite la manipulation
au seul miroir.

Nos meilleurs résultats de nettoyage
ont été obtenus en procédant en plusieurs
étapes avec du tissu de salle blanche [2] :
un premier nettoyage des piéces est réa-
lisé a I'acétone et sous flux d'azote pour
enlever les derniéres traces de produit
de nettoyage éventuel ; ensuite, pour li-
miter les traces d'alcool, nous effectuons
un deuxiéme nettoyage avec du métha-
nol (une a deux gouttes suffisent) ; enfin,
nous terminons avec un nettoyage « a
sec», ce qui permet d'«ouvrir » les liaisons
moléculaires.

Si un produit de nettoyage (type
FirstContact) est utilisé auparavant, atten-
tion a ne pas repasser avec le méme tissu
pour ne pas re-déposer du produit. La
maniére de réaliser le nettoyage est aussi
critique dans la mesure ou l'intérieur de la
cavité ne doit pas étre contaminé. Lidéal
est de maintenir la piéce l[égerement

Photo d'un substrat de miroir montrant
deux poussiéres en haut et une partie mal adhérée
en bas & droite.

inclinée, le tissu plus bas, de sorte que
d'éventuelles fibres de tissu ou des conta-
minants tombent a l'extérieur. De méme,
il semble plus pertinent d'orienter le flux
d’azote vers l'extérieur (voir figure 1).

Le controle de la propreté se fait a I'aide
d’un pointeur laser UV (375 nm) ou une
lampe UV pour faire fluorescer les pous-
siéres, en éteignant les lumieres dela hotte.

Lorsque I'on pose le substrat (le miroir)
propre sur le spacer, des franges appa-
raissent. Plus le nettoyage des surfaces est
réussi, moinsily a de franges. Ces franges
s'élargissent lorsque I'on appuie sur le
substrat. Quand il ne reste plus qu’'une
frange, l'initiation du contact n'est plus
trés loin. A ce niveau de propreté, on peut
sentir comme un flottement du miroir sur
le spacer — attention de ne pas le laisser
glisserau pointde tomber!Ceciestdlala
présence d'une fine couche d'air entre les
deux surfaces (capillarité), signe qu'elles
sont suffisamment propres et proches.
A ce stade, on peut optimiser la position
des piéces. Il se peut que pendant cet ajus-
tement l'irisation disparaisse, laissant un
effet laiteux. On peut soit attendre que I'air
s'évapore, soit I'expulser avec une légére
pression sur le bord du miroir (attention
ane pas décaler les pieces). On peut alors
voir une onde se propager depuis le point
de contact, I'aspect laiteux laissant place a
une parfaite transparence du matériau [3].

Si toutefois la surface n'est pas assez
propre, ou s'ily adesrayures, il se peut que
I'onde ne se propage pas complétement,
voire pas du tout. Il faut alors terminer I'ad-
hésion «a la main » en faisant pression en
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plusieurs points. Sur la photo de la figure 2,
on voit clairement les zones qui n‘ont pas
«adhéré » : elles ont une texture un peu
laiteuse qui peut étre réduite en appuyant.
Les poussiéres apparaissent sous forme de
taches avec un halo irisé. Sil'on veut retirer
toutes les poussiéres, il faut dé-contacter
et recommencer le nettoyage en com-
mencant par un jet d'azote pour chasser
ces particules. Selon I'application, la pré-
sence d'une poussiére apres contact peut
étre tolérable. Piégée entre les surfaces,
elle peut avoir une influence négligeable
en termes de stabilité du collage.

Le décollage (ou dé-contact) d'un
substrat se fait avec une lame de rasoir,
si possible rigide (plus facile a maniereta
contrdler) et neuve (pour éviter qu'elle ne
seffrite), préalablement nettoyée avec de
I'alcool pour ne pas polluer les optiques.
Il faut I'insérer délicatement a la jonction
des deux piéces afin de laisser pénétrer
I'air. Selon l'efficacité du collage, il faut
procéder progressivement sur plusieurs
points, et forcer (doucement!) pour éviter
de riper ou rayer les optiques. Si possible,
attaquer du cété des poussiéres pour fa-
ciliter le décollage. Il peut étre tres difficile
de décoller deux pieces, car elles peuvent
se re-contacter immédiatement. Dans ce
cas, il faut procéder encore plus sereine-
ment, car sinon on peut facilement rayer
le bord des piéces.

Comme pour toute procédure délicate,
il est conseillé de s'entrainer avant de ma-
nipuler des piéces uniques ou chéres. Tenir
les piéces et les garder propres n'est pas
toujours facile. Nous avons également
préparé une « mallette d'intervention »,
afin de rassembler tous les outils indis-
pensables (un oubli en salle blanche
peut étre source d’'une perte de temps
considérable). Pour réussir votre contact
optique, armez-vous donc d'une lampe
UV, des tissus de salle blanche, d'une souf-
flette d'azote pure, de méthanol, etd’'une
main qui ne tremble pas. Retirez-vous en
salle blanche et installez votre matériel so-
lidement et proprement. Aprés quelques
essais, vous aussi pourrez maitriser 'adhé-
sion moléculaire.

Sachez que pour notre application, il a
fallu un peu d'entrainement : vu la qualité
(réflectivité visée R> (1-107)) etle prix des
miroirs et du spacer, nous avons préféré

Schéma de cavité ULE en géométrie
« double pot de fleur » pour un montage vertical :
longueur 150 mm, diaméire au niveau du collier cen-
fral : 80 mm, et alésage central diamétre : 10 mm.
Voir [4] pour plus de détails.

préparer cette procédure soigneusement
sur d'autres pieces. Pari réussi, non seule-
ment nous avons percé quelques secrets
du contact optique, mais a force de net-
toyage et de contact, la finesse de notre
super-cavité atteint désormais des valeurs
au-dela de 220 000!

D’une main assurée, Olivier Morizot a
contribué aux essais de contact optique
au laboratoire. Sans les conseils de Remi
Battesti sur le nettoyage des miroirs,
nous n‘aurions jamais 0sé nous attaquer
a cette procédure délicate. Yann Le Coq
nous a fourni une « instruction de base »
qui nous a permis de nous lancer dans
I'aventure. Antoine Ronda a mis a notre
disposition la salle blanche avec hotte et
matériel. Que tous les quatre soient remer-
ciés chaleureusement.

Pour en savoir plus
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[2] Classe 1000 ou 100, p.ex. Texwipe Absorbond
[3] La vidéo https:/ /youtube.be/DVFnBYMAZMQ

montre la procédure de contact. Avant confact
on percoit une irisation sur le substrat de miroir
(légére teinte jaune & droite) et aprés contact (lé-
gére pression du doigt) une onde de contact se
propage depuis le point de contact vers la partie
ébréchée (au point vidéo de 0:17 s).
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Knoop, Some aspects of simulation and realiza-
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