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Les filtres optiques interféren-
tiels sont des composants cru-
ciaux en optique moderne. Ils 
permettent un contrôle précis 
des propriétés spectrales de la 
lumière, telles que la transmis-
sion et la réflexion, ouvrant la 
voie à de nombreuses appli-
cations. Cependant, leur fa-
brication est une technologie 

complexe. Les performances de ces filtres dépendent fortement 
des spécifications initiales, des tolérances de fabrication et du 
choix des matériaux. Cet article propose un guide pratique et dé-
taillé, décrivant les étapes clés de la conception et de la fabrication 
de ces filtres, les limitations technologiques actuelles et les défis 
à relever pour optimiser leur production et leurs performances.

(quelques couches) aux empilements 
complexes (plusieurs centaines de 
couches). Ils permettent de contrôler fi-
nement le spectre de la lumière et d'amé-
liorer les performances des systèmes 
optiques. Malgré les avancées significa-
tives des dernières décennies |1-3], no-
tamment grâce au développement 

FILTRES INTERFÉRENTIELS :  
AU-DELÀ DES SIMPLES ANTIREFLETS
Les filtres optiques interférentiels sont 
constitués de multiples couches minces 
de matériaux, dont l'épaisseur est infé-
rieure ou égale à la longueur d'onde de 
la lumière. Ces filtres sont omniprésents, 
allant des simples traitements antireflets 
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des télécommunications, la fabrica-
tion de ces filtres reste un défi. Elle 
dépend de nombreux paramètres : 
choix des matériaux, structure, tech-
niques de dépôt, contrôle précis des 
épaisseurs, etc. Il n'existe pas de solu-
tion unique, mais plutôt un ensemble 
d'approches possibles. Ce guide pré-
sente les étapes de fabrication et les 
limites technologiques actuelles.

MATÉRIAUX POUR FILTRES 
INTERFÉRENTIELS :  
UN VASTE PANORAMA
Le choix des matériaux est une 
étape cruciale, qui intervient dès le 
début du projet, après avoir défini 

précisément les performances sou-
haitées du filtre. Il est important de 
bien cerner le besoin et d'éviter de 
sur-spécifier inutilement, car cela 
augmente potentiellement la com-
plexité de la fabrication.

Le domaine spectral d'application 
et l'utilisation finale guident le choix 
des matériaux. Le domaine allant 
du proche ultraviolet au proche in-
frarouge (300-2500nm) est une cible 
privilégiée, car de nombreux ma-
tériaux oxydes (SiO₂, Al₂O₃, HfO₂, 
ZrO₂, Ta₂O₅, Nb₂O₅, TiO₂...) y sont 

transparents et présentent de bonnes 
propriétés optiques et mécaniques. 
De plus, les épaisseurs de couches 
nécessaires sont compatibles avec 
les techniques de dépôt actuelles, et 
le choix précis du matériau sera fonc-
tion de l'application, et de la techno-
logie de dépôt utilisée. 

L'extension vers l'UV ou l'extrême 
UV (EUV) est possible, mais souvent 
limitée par le manque de matériaux 
ayant un fort contraste d'indice de ré-
fraction ou par des pertes optiques im-
portantes. De même, l'extension vers 
les grandes longueurs d'onde (2,5-20 
microns) pose des défis, car les ma-
tériaux présentent souvent une tenue 
dans le temps et/ou a l’environnement 
précaire, et les épaisseurs de couches 
nécessaires deviennent beaucoup 
plus importantes, allongeant consi-
dérablement le temps de fabrication.

SYNTHÈSE DE FILTRES : 
OPTIMISATION ET COMPROMIS
La synthèse de filtres optiques, c'est-
à-dire la conception de l'empile-
ment optimal des couches minces, 
est une étape critique. C'est la struc-
ture précise de cet empilement (le 
nombre de couches, l'épaisseur et 
le matériau de chaque couche) qui 
détermine les performances finales 
du filtre. Bien que des logiciels de 

Figure 1. De la spécification à la réalisation.

Lord Rayleigh, en 1886, observa une 
plaque de verre ternie, exposée aux 
gaz de cheminée. La surface n'était 
pas juste sale, mais irisée, avec 
des couleurs changeantes et une 
transmission augmentée. Il comprit 
que c'était dû à une fine couche 
formée par la réaction chimique 
du verre, créant des interférences 
lumineuses, comme les lames 
minces de Newton ou Boyle. 
Phénomène de couche mince, un 
des premiers anti-reflets !
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« quart d'onde » (dont l'épaisseur optique 
est égale à un quart de la longueur d'onde 
de référence) est fréquemment utilisée. 
Pour des fonctions plus complexes, 
l'utilisation de logiciels de conception 
est indispensable. Ces logiciels utilisent 
des algorithmes de génération d'empile-
ment (comme la méthode des aiguilles) 
ou d'optimisation locale/globale. 

Certaines précautions sont critiques 
pour cette étape de synthèse et vont 
conditionner le résultat final : 

conception commerciaux (tels qu'Opti-
layer, OTF Studio, Essential McLeod) et 
open-source (comme OpenFilters) soient 
disponibles, la conception d'un filtre à 
la fois performant et réalisable en pra-
tique reste un défi qui requiert une ex-
pertise significative. Pour des fonctions 
optiques simples (par exemple, un miroir 
de Bragg, un filtre passe-bande de type 
Fabry-Pérot), des solutions analytiques 
ou des « recettes » issues de l'expérience, 
existent. Une alternance de couches 

Figure 2. Exemple de réponses spectrales de filtres complexes. Alors qu’il est possible 
d’obtenir des accord théorie/expérience quasi parfaits sur plusieurs ordres de grandeurs 
en transmission pour des fonctions classiques, les structures peuvent être beaucoup plus 
sensibles aux erreurs d’épaisseur comme c’est le cas pour ce filtre représentant le profil de 
Notre Dame de la Garde à Marseille.
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 → Définition de la fonction cible : 
Il faut traduire les spécifications 
techniques en une fonction cible 
numérique compréhensible par 
le logiciel. Il est préférable de spé-
cifier des valeurs cibles précises 
plutôt que de simples seuils. 
 → Choix des matériaux : La synthèse 
se fait généralement avec deux ma-
tériaux, un à haut indice (H) et un 
à bas indice (L). Il est important de 
connaître précisément leurs in-
dices de réfraction et leur variation 
en fonction de la longueur d'onde 
(dispersion). Ces données sont cru-
ciales et doivent être mesurées.
 → Initialisation : Si aucune solu-
tion initiale n'est connue, pour 
les filtres simples (moins de 40 
couches), il est possible d’utiliser 
itérativement une optimisation 
locale à partir de tirages aléa-
toires d’épaisseurs initiales. Pour 
les filtres complexes, la méthode 
des aiguilles est recommandée. 
Cette méthode, même en com-
mençant avec une seule couche, 
permet d'introduire progressive-
ment de nouvelles couches très 
fines ("aiguilles") à des endroits 
stratégiques, tout en ajustant les 
épaisseurs existantes. Il est crucial 
de bien choisir l'épaisseur totale 
souhaitée au départ, car la mé-
thode des aiguilles a tendance à 
la conserver relativement stable 
pendant l'optimisation. 

 → Simulation des imperfections : 
La simulation de l'impact des im-
perfections de fabrication (erreurs 
d'épaisseur et d'indice) est une 
étape à ne pas négliger. La concep-
tion n'est validée que si le filtre 
conserve des performances accep-
tables malgré ces imperfections. 

La synthèse est donc un compro-
mis subtil entre la théorie, la mo-
délisation et les contraintes de la 
fabrication. Il faut bien souvent ité-
rer entre la conception théorique et la 
simulation de la fabricabilité.

PROCÉDÉS DE FABRICATION  
ET CONTRÔLE DES FILTRES  
INTERFÉRENTIELS
Une fois la structure du filtre définie, 
l'étape de fabrication peut commen-
cer. Trois technologies principales 
sont utilisées : 

 → L’évaporation (thermique, par ca-
non à électrons, assistée par ions). 
C'est une technique flexible et 
relativement peu coûteuse, mais 
elle peut manquer de stabilité et 
de reproductibilité pour les empi-
lements très complexes. 
 → La pulvérisation cathodique ma-
gnétron : (DC, MF ou RF, assistée 
par plasma). Elle est souvent pré-
férée pour les filtres complexes, 
notamment pour les applica-
tions spatiales, car elle offre une 
bonne densité des couches et une 

excellente adhérence. Cependant, 
elle est limitée par la taille maxi-
male des substrats et peut générer 
davantage de défauts. 
 → La pulvérisation ionique : (assistée ou 
non par canon à ions). Elle offre une 
excellente stabilité et permet de dépo-
ser des couches très denses avec une 
faible absorption, ce qui la rend parti-
culièrement adaptée aux applications 
nécessitant une très faible absorption, 
comme les lasers de haute puissance. 
Elle est cependant généralement plus 
lente que les autres techniques. 

Le contrôle précis de l'épaisseur de 
chaque couche est fondamental pour 
obtenir les performances spectrales 
souhaitées. La microbalance à quartz 
et le contrôle par temps de dépôt sont 
des méthodes courantes, mais elles 
ne permettent pas de mesurer direc-
tement les performances optiques du 
filtre en cours de fabrication. 

Le contrôle optique in-situ, qui s'est 
largement développé, permet de mesu-
rer en temps réel l'évolution du signal lu-
mineux transmis ou réfléchi par le filtre 
pendant le dépôt. Le filtre en cours de 
fabrication sert alors de capteur d'épais-
seur de la couche en cours de dépôt. On 
peut utiliser soit une seule longueur 
d'onde (contrôle monochromatique), 
soit une gamme de longueurs d'onde 
(contrôle large bande). Le contrôle mo-
nochromatique nécessite de sélection-
ner la ou les longueurs d'onde optimales 
pour le contrôle, ce qui requiert une ex-
pertise et une bonne connaissance du 
design. L'analyse du spectre en temps 
réel par un contrôle large bande permet 
de connaître l'épaisseur et les propriétés 
optiques pendant le dépôt de la couche. 
Il n'existe pas de consensus sur la supé-
riorité d'une méthode de contrôle par 
rapport à l'autre. 

À ce jour, la combinaison de mé-
thodes de dépôt stables, d'un contrôle 
optique in-situ précis et de stratégies 
adaptées permet d'obtenir des filtres 
dont les performances expérimen-
tales correspondent très bien aux 
prédictions théoriques, avec des 
erreurs par couche typiquement de 
l'ordre de 0,1 à 0,3 nm. 

Les filtres optiques métalliques (argent, 
or, aluminium) ont des propriétés 
différentes de celles des filtres 
diélectriques (à base d'oxydes). Leur 
indice de réfraction complexe, avec une 
partie imaginaire importante, se traduit 
par une forte absorption de la lumière. 
Cette  propriété peut être exploitée pour 
créer des filtres interférentiels combinant 
des couches métalliques et diélectriques. Les métaux nobles présentent 
également des résonances plasmoniques, qui peuvent être utilisées pour réaliser 
des filtres ajustables. Cependant, la modélisation des filtres métalliques est 
complexe car leur indice dépend fortement de la longueur d'onde, de l'épaisseur 
de la couche et peut être affecté par des phénomènes d'oxydation.
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VERS DES FILTRES TOUJOURS 
PLUS PERFORMANTS : ENJEUX 
ET PERSPECTIVES
La technologie des filtres optiques in-
terférentiels est désormais mature, 
permettant de réaliser des filtres aux 
performances exceptionnelles, pour 
des applications exigeantes (spatial, 
grands instruments scientifiques, la-
sers de haute puissance). Cependant, 
la conception et la fabrication de 
filtres très complexes (grand nombre 
de couches, fonctions spectrales très 
spécifiques) restent un défi. Trouver 
la combinaison optimale entre une 
structure d'empilement robuste et une 
méthode de production efficace néces-
site une grande expertise. Il n'existe 

pas de solution universelle, et, malgré 
les progrès constants, certains filtres 
restent difficiles à réaliser. La confé-
rence « Optical Interference Coatings » 
(OIC) et son « Manufacturing Problem 
Contest » [4] illustrent régulièrement 
ces défis. Les axes de recherche actuels 
incluent l'amélioration des algorithmes 
de synthèse, le développement de nou-
velles techniques de dépôt et de contrôle 
in-situ, et la recherche de nouveaux ma-
tériaux aux propriétés optiques et mé-
caniques optimisées. L'intégration de 
l'intelligence artificielle et de l'appren-
tissage automatique dans les processus 
de conception et de fabrication ouvre 
également des perspectives promet-
teuses pour l'avenir.  
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LES COUCHES MINCES AU NATUREL
Dans le  règne animal,  de 
nombreuses couleurs irisées, 
comme celles des coléoptères, 
de certains papillons et des 
plumes d'oiseaux (paon, colibri), 
proviennent d'interférences 
lumineuses par couches minces. 
Ces couleurs résultent de la 
réflexion de la lumière sur des 
st r u ct u re s  n a n o m ét r i q u e s 
superposées (chitine, protéines, 
mélanosomes). L'épaisseur et 
l'indice de réfraction de ces 
couches déterminent les longueurs 

d'onde réfléchies, créant des couleurs variables avec l'angle, essentielles 
pour la communication et le camouflage.




