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Abstract 


We study a phase-shifting Fizeau interferometer to measure flat and spherical surfaces to a 

nanometric accuracy. We check and study the limitation sources and we search for the 

conditions or the solutions which make their contribution less than À/IOOO peak to valley 

(1 = 632,8 nm). We deal with six potential error sources: the laser source, the detection, the 

dephasing, the moving scatterer of the imaging system, the geometrical aberrations of the 

optical components and the nature of the interferences. 

We optimise the interferometric configuration. New algorithms have been developed. They are 

based on the least square criterion. These algorithms are self calibrated but need long 

calculation time. Fast results are obtained with a post correction of the Carré formula. 

The validation stage shows the performances of the interferometer. With the least square based 

methods, noise is about À/3000 rms; systematic errors have a contribution largely inferior to 

À./350 peak to valley. The piezo electric transducer, which realises the dephasing, and the 

detection noise are the main limitation sources. The correction of the position defects of the 

PZT have been tested with the Carré algorithm and its post correction. The results show an 

accuracy better than À/600 P-V. 

The phase-shifting Fizeau interferometer has been applied to the absolute flat testing. A new 

method based on translations and rotations of one surface WÎth respect to the other have been 

presented. We use this method WÎth a flat silica surface. 





S3~31.LVW S3C 318V.L 






Contribution au contrôle de surfaces planes et sphériques 

de précision nanométrique 


Introduction................................................................................................................... 1 


Chapitre 1 : Choix de la méthode ......................................................................7 


Introduction ....................................................................................................... 9 


1.1) Etat de l'art ............................................................................................... 10 

1.1.1) Historique: de l'appareil photo à la caméra CCD ..................................................... 10 


1.1.1.1) Méthode traditionnelle .............................................................................................. 10 

L 1.1.2) La restitution par Transformation de Fourier .................................................................. 10 

1.1.1.3) Le Décalage de Phase ................................................................................................ 13 


1.1.2) Appareils commerciaux ............................................................................................20 

1.2) Choix initial ..............................................................................................................22 

1.2.1) Configuration interférométrique ...............................................................................22 

L2.2) Choix de la méthode d'acquisition ............................................................................23 

L2.3) Algorithmique ..........................................................................................................24 


L2.3.1) Le problènle de l'étalonnage .......................................................................................24 

1.2.3.2) Etude de l'algorithme de Carré ....................................................................................26 

1.2.3.3) Généralisation par le critère des moindres carrés .............................................................31 


1.3) Conclusion................................................................................................................33 


Chapitre II : Sources de limitation de la précision................................35 


Introduction .....................................................................................................................37 

II.1) Source laser .......... , ................................................................................................. 38 

11.1.1) Introduction............................................................................................................ 38 

11.1.2) Les avantages des lasers à faible cohérence ............................................................. 38 


II.1.2.1) Cohérence temporelle de la source .............................................................................. 38 

11.1.2.2) Modélisation du spectre ............................................................................................ 39 

11.1.2.3) Degré de cohérence ..................................................................................................40 

11.1.2.4) Traitement des réflexions parasites ..............................................................................40 

11.1.2.5) Conclusion ............................................................................................................44 


11.1.3) Influence des instabilités de la source ......................................................................44 

II.1.3.1) Instabilité de l'intensité émise ....................................................................................44 

11.1.3.2) Instabilité modale ....................................................................................................48 

11.1.3.3) Instabilité en fréquence ............................................................................................. 52 


11.1.4) Conclusion..............................................................................................................53 


II.2) Détection ..................................................................................... ~........................... 55 

11.2.1) Introduction............................................................................................................ 55 




11.2.2) Bruit de détection ................................................................................................... 56 

11.2.2.1) Numérisation ......................................................................................................... 56 

11.2.2.2) Mesure du facteur de bruit. ........................................................................................ 58 


11.2.3) Non linéarité ...........................................................................................................62 

II.2.3.1) Influence sur le calcul de la phase ...............................................................................62 

11.2.3.2) Mesure de la non-linéarité ......................................................................................... 64 

II.2.3.3) Correction de la non-linéarité..................................................................................... 65 


11.2.4) Conclusion..............................................................................................................66 


II.3) Elément déphaseur ................................................................................................69 

11.3.1) Introduction............................................................................................................ 69 

11.3.2) Etalonnage.............................................................................................................. 69 


11.3.2.1) Introduction ...........................................................................................................69 

11.3.2.2) Méthode d'étalonnage .............................................................................................. 71 

II.3.2.3) Résultat. ................................................................................................................ 71 


II.3.3) Non linéarité ........................................................................................................... 71 

11.3.3.1) Introduction ........................................................................................................... 71 

II.3.3.2) Influence sur le calcul de la phase ............................................................................... 72 

11.3.3.3) Méthode de mesure.................................................................................................. 73 

11.3.3.4) Résultats expérimentaux ........................................................................................... 73 

11.3.3.5) Influence sur la restitution de la phase ......................................................................... 74 


11.3.4) Conclusion..............................................................................................................75 


II.4) Diffuseur mobile ....................................................................................................77 

1I.4.1) Introduction............................................................................................................ 77 

11.4.2) Rappels sur le speckle ............................................................................................. 78 


II.4.2.1) Hypothèses et notations ............................................................................................ 78 

1I.4.2.2) Autocorrélation de l'intensité ..................................................................................... 79 

11.4.2.3) Spectre de Wiener de la fluctuation d'intensité ............................................................... 79 

II.4.2.4) Covariance transverse de l'amplitude ........................................................................... 80 

II.4.2.5) Variance de la fluctuation d'intensité d'un speckle détecté ................................................ 80 

11.4.2.6) Densité de probabilité d'un speckle détecté .................................................................... 81 


11.4.3) Détection d'un speckle dynamique ..........................................................................82 

11.4.3.1) Le cas de l'imagerie................................................................................................. 82 

11.4.3.2) Variance normalisée de l'éclairement détecté .................................................................83 

II.4.3.3) Cas d'un système d'imagerie à pupille circulaire et à détecteur CCD................................... 85 


110404) Vérification expérimentale ....................................................................................... 87 

II.4.4.1) Montage expérimental .............................................................................................. 87 

Il.4.4.2) Sources de limitation ................................................................................................ 88 

11.4.4.3) Résultats expérimentaux ........................................................................................... 88 

II.4.4.4) Conclusion ............................................................................................................ 90 


IIA.5) Approximation asymptotique ..................................................................................91 

11.4.5.1) Relation simple pour l'écart type................................................................................. 91 

11.4.5.2) Application à l'interféromètre de Fizeau .......................................................................92 


11.4.6) Conclusion..............................................................................................................93 


n.5) Aberrations des composants optiques ................................................................95 

11.5.1) Introduction ............................................................................................................ 95 

lI.5.2) Rappels...................................................................................................................96 


11.5.2.1) Aberration sphérique ................................................................................................96 

II.5.2.2) Aberration de coma .................................................................................................97 




11.5.3) Caractéristiques de l'interféromètre .........................................................................98 

11.5.4) Interféromètre aplanétique ......................................................................................98 


II.5.4.1) Cas des surfaces planes ............................................................................................. 98 

II.5.4.2) Cas des surfaces sphériques ..................................................................................... 1 0 1 


11.5.5) Composants optiques aberrants ............................................................................. 105 

II.5.5.!) La métrologie de surfaces planes ............................................................................... 105 

II.5.5.2) Le cas des surfaces sphériques .................................................................................. 113 


11.5.6) Conclusion............................................................................................................ 126 


II.6) Interférences à ondes multiples ......................................................................... 127 

11.6.1) Introduction.......................................................................................................... 127 

n.6.2) Intervention des ondes multiples ............................................................................ 127 


II.6.2.1) Intensité réellement détectée .................................................................................... 127 

11.6.2.2) Influence sur le profil d'intensité .............................................................................. 131 

II.6.2.3) Influence sur le calcul de la phase ............................................................................. 133 


n.6.3) Algorithmes de correction ..................................................................................... 138 

II.6.3.1) Correction de l'intensité ......................................................................................... 139 

11.6.3.2) Calcul direct de la phase ......................................................................................... 143 

11.6.3.3) Correction a posteriori de la phase ............................................................................ 151 


11.6.4) Conclusion............................................................................................................ 152 


II.7) Conséquences sur les choix opto mécaniques ................................................ 155 

n.7.1) Dispositif d 'éclairage ............................................................................................. 155 

n.7.2) Mécanique de l'élément déphaseur ........................................................................ 155 

II.7.3) Objectif convergent pour surfaces sphériques ........................................................ 158 


II.7.3.1) Introduction ......................................................................................................... 158 

II.7.3.2) Influence de la face du calibre de référence ................................................................. 158 

11.7.3.3) Caractéristiques du corps principal de l'objectif.. .......................................................... 161 

11.7.3.4) Objectifpour les sphères convexes ............................................................................ 162 

IL7.3.5) Objectif pour les sphères concaves ............................................................................. 162 


11.7.4) Configuration fmale .............................................................................................. 163 


Chapitre III : Validation de l'interféromètre ......................................... 167 


Introduction ................................................................................................................... 169 


111.1) Terminologie ....................................................................................................... 170 


111.2) Validation ............................................................................................................ 172 

111.2.1) Evaluation du bruit .............................................................................................. 172 


III.2.1.1) Méthode de détermination ............................... ~ ...................................................... 172 

III.2. 1.2) Lissage du champ de phase ..................................................................................... 173 

IIL2.l.3) Résultats pour des surfaces en silice .......................................................................... 174 


111.2.2) Fidélité ................................................................................................................ 179 

111.2.2.1) Principe d'évaluation ............................................................................................ 179 

III.2.2.2) Dérive de la source laser ........................................................................................ 179 

111.2.2.3) Dérive de la cavité ................................................................................................ 180 


111.2.3) Exactitude relative ............................................................................................... 185 

III.2.3.1) Méthode·d'évaluation ............................................................................................ 185 

III.2.3.2) Synthèse des sources d'erreur .................................................................................. 185 




III.2.3.3) Application à la métrologie de surfaces planes en silice ................................................. 187 

III.2.3.4) Application à des interférences silice/germanium ........................................................ 203 


II.2.4) Synthèse ............................................................................................................... 207 

111.3) Conclusion........................................................................................................... 208 


Chapitre IV : Application au contrôle absolu de surfaces planes209 

Introduction ................................................................................................................... 211 


IV.I) Etat de l'art ......................................................................................................... 212 

IV.1.1) Planéité absolue ................................................................................................... 212 


IV.1.1.1) Utilisation de miroirs liquides .................................................................................212 

IV.l.l.2) La méthode des trois plans ..................................................................................... 212 

IV.l.l.3) Les développements récents .................................................................................... 215 

IV.l.l.4) Avantages et inconvénients .................................................................................... 218 


IV.1.2) Conclusion .......................................................................................................... 219 

IV.2) Contrôle absolu de surfaces planes .................................................................219 

IV.2.1) Méthode à deux plans: principe...........................................................................219 

IV.2.2) Analyse théorique ................................................................................................ 219 


IV.2.2.1) Décomposition par translations ............................................................................... 220 

IV.2.2.2) Décomposition par rotations ................................................................................... 225 

IV.2.2.3) Synthèse des translations et des rotations ................................................................... 226 

IV.2.2.4) Choix du nombre de translations et des points pour les rotations ..................................... 227 


IV.2.3) Conclusion ..........................................................................................................227 

IV.3) Résultats expérimentaux ...................................................................................228 

IV.3.1) Configuration opto-mécanique .............................................................................228 


IV.3 .1.1) Disposition mécanique .......................................................................................... 228 

IV.3.1.2) Détermination du centre de rotation ......................................................................... 229 

IV.3.1.3) Compensation du basculement de la rotation .............................................................. 231 


IV.3.2) Détermination d'une surface plane en silice .......................................................... 231 

IV.4) Conclusion ..........................................................................................................233 


Conclusion ..................................................................................................................235 


Annexes ........................................................................................................................ 241 


Annexe A ....................................................................................................................... 243 

Annexe B ....................................................................................................................... 245 

Annexe C .......................................................................................................................253 

Annexe D .......................................................................................................................261 


Références .................................................................................. ................................. 263 




NOI.L~naO~.LNI 


-----------_...­



uoq::mpOllUJ 



Introduction 

Motivations et applications 


Plusieurs facteurs limitent la résolution des instruments d'optique : les aberrations 

géométriques, la diffraction, les écarts de forme des surfaces par rapport à la géométrie 

théorique, les inhomogéneités des matériaux utilisés ou encore les excentrements des surfaces. 

Des progrès appréciables ont été réalisés pour les matériaux et, actuellement, il est peu 

probable qu'il y ait des bouleversements dans cette discipline. Les capacités des surfaces 

asphériques ont été démontrées et des efforts considérables ont été faits pour mettre au point 

des méthodes de fabrication et de contrôle. Cependant, leur application dans la conception des 

optiques est restée assez restreinte, en raison de leur qualité limitée. Les surfaces asphériques 

sont utilisées en lunetterie où la précision est moindre et les tolérances de fabrication sont 

larges. On en trouve dans des optiques dites de précision où les séries sont grandes et le coût 

de fabrication est réduit, par exemple en photographie ou en infrarouge thermique. Elles sont 

aussi présentes en astronomie ou dans certaines optiques militaires pour réduire le poids des 

appareillages. Pour les applications infrarouge, le coût des matériaux (germanium par exemple) 

est très élevé; il est alors préférable de fabriquer des surfaces asphériques car leur utilisation 

permet de réduire le nombre de lentilles. 

La Physique des Couches Minces a mis au point des multicouches X-UV réfléchissant les 

courtes longueurs d'ondes. Ces multicouches vont permettre la conception d'optiques dont la 

résolution était inaccessible à ce jour. Mais ces possibilités ne pourront être concrétisées que si 

les surfaces d'onde générées par les optiques X-uv (0,4 nm:S; Â :s; 40 nm) ne s'écartent pas de 

la forme idéale de plus de Â (critère de Rayleigh). Ceci conduit à des tolérances sur les 
4 

défauts de forme d'autant plus sévères que la longueur d'onde est plus courte. Par exemple, 

pour une optique à deux miroirs, en incidence normale, les défauts de forme de chaque surface 

doivent être inférieures à ~. La longueur d'onde la plus basse pouvant être réfléchie avec une 
16 

bonne efficacité (50% par réflexion) est de 13 nm, ce qui conduit à des écarts de forme 

tolérables inférieurs au nanomètre (crête à crête). 

Ces tolérances nécessitent que soient mises au point des méthodes nouvelles de fabrication et 

des méthodes de contrôle plus performantes. 
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Introduction 

Tel est l'objet des préoccupations actuelles du Groupe Surfaces et Composants: générer et 

contrôler des surfaces planes, sphériques et asphériques avec des précisions en forme et 

rugosité au moins dix fois supérieures à celles obtenues actuellement. 

Les applications de ces nouvelles technologies sont prometteuses. 

On peut citer, par exemple, le contrôle de circuits électroniques. Actuellement, ce contrôle est 

effectué à l'aide de systèmes optiques utilisant des objectifs de microscopie travaillant en UV et 

ouverts à l'extrême. Pour accroître la résolution, la seule solution est de diminuer la longueur 

d'onde. Le meilleur compromis conduit à choisir un domaine de longueur d'onde situé vers 

40 nm. Avec une optique ouverte à 0,25 de grandissement 1000 et une mosaïque CCD avec 

des pixels 19 x 19 j.Drl, on peut espérer obtenir une résolution de 80 nm (au sens de Rayleigh). 

Pour atteindre de telles performances des surfaces ne s'écartant pas du profil idéal de plus de 

3 nm, crête à crête, sont nécessaires. 

De même, des surfaces planes de précision nanométrique permettront d'augmenter la finesse 

d'étalons Fabry-Perot, utilisés dans le visible. 

D'autres applications sont possibles en astronomie, en microscopie biologique ou en imagerie 

X de plasmas laser. 

Un procédé d'usinage ionique des surfaces est en cours de mise au point à l'I.O.T.A. La 

fabrication de surfaces exige un moyen de contrôle adapté. Si l'on se fie aux documentations 

fournies par les différents constructeurs d'appareils de métrologie optique, on constate qu'il 

existe un très grand choix de produits pour le contrôle. Zygo, Wyko, Zeiss, etc ... proposent 

toute une gamme de microscopes interférentiels et d'interféromètres pour la mesure de 

surfaces. Cependant, pour la mesure de défauts de forme à des précisions nanométriques, ces 

appareillages se révèlent insuffisants. Les microscopes ne mesurent que la rugosité des 

surfaces, tandis que les interféromètres ne donnent que des précisions au mieux de ~. De 
100 

plus, nous ne pouvons pas améliorer des équipements commercialisés dont nous ne maîtrisons 

pas tous les composants et les logiciels. Le Groupe Surfaces et Composants a donc été conduit 

à étudier et réaliser un appareil adapté à ses besoins. 
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Introduction 

Après une étude des différentes possibilités, il est vite apparu que la solution d'un 

interféromètre de Fizeau à décalage de phase était le meilleur choix, susceptible d'apporter 

rapidement les résultats escomptés. 

Une mesure interférométrique au nanomètre n'entraîne pas une connaissance de la surface à la 

même précision. En effet, les surfaces de référence dont on dispose actuellement sont au mieux 

à MIOO. Il en découle la nécessité de réaliser un étalonnage absolu. 

Le travail présenté dans ce mémoire concerne donc l'étude et le développement de 

l'interféromètre. Sa mise au point implique une étude approfondie de tous ses paramètres. Afin 

d'atteindre des précisions nanométriques, les différentes sources de limitation doivent être 

réduites à des contributions bien inférieures au nanomètre. Pour espérer faire une mesure à 

2 nm P-V (crête à crête), soit environ À/300 avec une source laser à Â = 632,8 nm, il faut 

repousser les sources d'erreurs bien en dessous de cette valeur. Notre démarche sera donc la 

suivante : recenser, étudier les sources de limitation et rechercher les conditions ou les 

solutions rendant leur contribution inférieure à À/IOOO en valeur crête à crête. 

Ce mémoire s'articule autour de quatre axes 

Le premier chapitre présente un état de l'art de l'interférométrie à décalage de phase. Une 

synthèse des différentes techniques permet de défmir une base de départ pour l'appareil. Nous 

verrons qu'une cavité interféromètrique de type Fizeau est le choix le plus judicieux et que les 

méthodes de dépouillement des interférogrammes doivent s'a:fffanchir de la connaissance du 

déphasage. L'algorithme retenu est étudié et donne un premier cahier des charges des 

composants de l'appareil. 

Le second chapitre traite des sources de limitation de la précision. Pour la configuration 

choisie, nous avons recensé six éléments susceptibles de détériorer la qualité des mesures : la 

source laser, les aberrations géométriques des composants optiques, le diffuseur mobile du 

système d'imagerie, la détection, l'élément qui crée le déphasage et la nature des interférences. 

Chacune de ces sources de limitation est étudiée. Nous en déduisons des conditions imposées 

ou des solutions logicielles. Par exemple, l'étude sur les aberrations montrera les 

configurations optimales de la cavité, tandis que l'étude de l'influence des interférences à ondes 

multiples conduira à une nouvelle génération d'algorithmes. 
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Introduction 

L'interféromètre étant optimisé, le troisième chapitre nous amène à sa validation. Cette étape 

nécessite une redéfmition de la terminologie employée commercialement. En effet, les 

qualificatifs ne manquent pas : précision, répétabilité ou encore exactitude ; mais il se pose le 

problème de l'interprétation des mesures associées à ces termes. Nous retiendrons trois critères 

: bruit, fidélité et exactitude. Le bruit est dû aux fluctuations aléatoires. L'exactitude indique 

comment les erreurs systématiques affectent la mesure. La fidélité est liée à la dérive de 

l'appareiL Pour chacun, une méthode d'évaluation est proposée et des résultats expérimentaux 

sont présentés. On constate alors expérimentalement que le but fixé est atteint. 

Le quatrième chapitre est une application à l'étalonnage absolu d'une surface plane. Un état de 

l'art montre que de nombreux travaux ont déjà été faits, mais que les solutions proposées 

présentent des inconvénients. On utilise alors une nouvelle méthode de détermination de la 

planéité absolue. Nous verrons qu'elle est basée sur l'utilisation de deux surfaces avec des 

combinaisons de translations et de rotations de l'une par rapport à l'autre. La méthode 

permettra d'en déduire la planéité absolue de l'un des échantillons à une courbure inconnue 

près. 

6 
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Chapitre 1 - Choix de la méthode 

Introduction 


De nombreux travaux ont concerné la métrologie de surfaces par interférométrie. La première 

partie de ce chapitre présente un état l'art des différentes méthodes de traitement des 

interférogrammes. Ensuite, nous défInirons un premier choix pour l'appareil. 

9 



Chapitre 1 Choix de la méthode 

1.1) Etat de l'art 

1.1.1) Historique: de l'appareil photo à la caméra CCD 

1.1.1.1) Méthode traditionnelle 

En interférométrie classique, avant l'apparition des détecteurs photoélectriques, la figure 

d'interférences était enregistrée par voie photographique. Les informations sur la surface sont 

restituées par mesure du centre des franges. Pour augmenter la précision de localisation il est 

courant d'affmer les franges par une surexposition des interférogrammes. On peut aussi 

déposer un mince film d'or afm d'augmenter le facteur de réflexion des surfaces (interférences 

à ondes multiples). Les précisions peuvent être excellentes si de grandes précautions sont 

prises dans l'enregistrement et le pointé des franges. Ce type de méthode présente quelques 

inconvénients. Le temps de traitement est de plusieurs heures et la surface ne peut être mesurée 

que sur les franges noires. De plus, pour certaines applications, il est nécessaire de connaître la 

cote de points disposés sur une grille plus serrée en recourant à une interpolation, qui 

n'améliore pas la précision. 

1.1.1.2) La restitution par Transformation de Fourier 

Avec révolution des technologies, l'émulsion photographique est remplacée par un tube 

vidicon balayé en continu. Son principal défaut vient de sa distorsion. L'évolution rapide des 

détecteurs solides débouche sur le remplacement des tubes par les caméras à transfert de 

charges. Le détecteur CCD a un bruit plus faible que le tube vidicon et une distorsion propre 

inexistante. En général, les effets de l'amplificateur et du capteur électronique sont 

prépondérant. Les CCD offrent une excellente linéarité, une haute efficacité quantique, une 

grande dynamique, un système bas bruit et de courant d'obscurité faible, et une très bonne 

stabilité générale. Leurs inconvénients viennent de la nécessité de corriger la non uniformité de 

la sensibilité dans le champ, pour certaines applications. Avec le couplage détecteur-ordinateur 

il est devenu possible de diminuer considérablement les manipulations et les phases de calcuL 

Les interférogrammes sont numérisés et échantillonnés par des matrices remarquablement 

résolvantes. Takeda et al [1] en 1982 reconstruisent la phase à partir de l'enregistrement d'un 

unique interférogramme et l'utilisation de transformées de Fourier numériques. Le principe 

utilisé est la décomposition spectrale du signaL 
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Chapitre 1 - Choix de la méthode 

Les interférences à deux ondes s'écrivent en chaque point du détecteur : 

E(x, y) a(x, y) +b(x,y). co~tp(x, y) + 2JlUoX) 

a(x,y) est un biais, b(x,y) est la modulation des franges, tp(x,y) est la phase recherchée et 

Uo est une fréquence porteuse. Le terme 27rUoX est introduit par un fort basculement de la 

surface suivant la direction x du repère. Le nombre de franges doit être grand mais respecte le 

théorème d'échantillonnage: au moins deux pixels par frange. On écrit E(x,y) sous sa forme 

complexe 

E(x,y) =a(x,y) + c(x,y). exp(2i7rUox) + c· (x, y). exp ( -2i7rUoX) 

Avec c(x,y) = ~ b(x, y). exp(itp(x, y)) et c·(x,y) estle complexe conjugué de c(x,y). 

Le signal numérisé est décomposé par transformée de Fourier à l'aide d'algorithmes rapides 

FFT, par rapport à la variable x. La décomposition fait apparaître une fonction trimodale dont 

les pics sont situés à l'origine et aux fréquences spatiales Ü{) et -Ü{) 

E(u,v)=a(u,v)+ê'(u-uo,v)+c·(u uQ,v) 

Un filtrage permet de ne conserver que la composante c(u - Uo, v). Par un recentrage et une 

transformée de Fourier inverse de c(u, v) on obtient c(x,y). La phase recherchée tp(x,y) est 

calculée par le logarithme de c(x,y) dont on ne garde que la partie imaginaire 

log{c(x, y)] = lOg[~ b(X,y)] + itp(x,y) 

On peut aussi la calculer par 9>(x, y) ~ tan -, { :~~::~n(\Re et ::lm signifient parties réelle 

et imaginaire). 

La phase est complètement séparée de la modulation b(x,y) et elle est déterminée à 21t près. 

Les discontinuités sont supprimées par un algorithme adapté qui recherche les sauts de phase 

supérieurs à 21t. La méthode permet de discerner le sens de variation de <p et donc les 

dépressions et les élévations de surfaces. Il est à noter que le fort basculement des surfaces est 

équivalent à une détection hétérodyne spatiale de fréquence porteuse Ü{). 
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Chapitre 1 - Choix de la méthode 

En 1983, L. Mertz [2,3] propose une version simplifiée et approchée de la méthode de Takeda. 

Cette technique est basée sur une approximation sinusoïdale. Par un échantillonnage à trois 

pixels par frange la fréquence porteuse est =~. Trois points adjacents sont décrits par les U o 
3 

trois premiers termes d'une série de Fourier: 

J 21ZX) . (21ZX)E(x, y) = do + dl CO\-3- + d2 sm -3­

Comme a(x,y), b(x,y) et <p(x,y) varient très lentement par rapport à la période des franges, 

ils peuvent être considérés constants dans le calcul de dl et d2• Le calcul des intégrales de 

l'analyse de Fourier donne d, ~ co~ l'J{x, y)) et d, ~ - sin(q>(x, y)) soit l'J{x,y) ~ - tan -, ( ~J 

L'évaluation de dl et d2 avec les expressions trigonométriques aux trois points équiespacés, 

2:r 2:r 
-- 0 et - donne 

3 ' 3 

1 	 1 
dl = -2 E(xi-1 ,Y) +E(xoY)-2E(Xi+PY) 

J3 J3 
et d2 = --E(Xi "y)+-E(xi+"y)2 - 2 

Les valeurs de E(x,y) sont mesurées en des points situés sur des rangées, repérées par l'indice 

i, perpendiculaires aux franges. Le basculement contribue à la phase, en conséquence la valeur 

réelle de la phase est 

<P(Xi' y) = - tan- l (d2
) _ 2:r i 

dl 3 

Macy [4], en 1983, a utilisé les deux techniques précédentes sur des interférogrammes avec un 

échantillonnage à trois pixels par frange sur un détecteur de 128 x 128 pixels. 

La précision des résultats est de 	~ rms. Cependant la limite qu'il observe est due au bruit, 
50 

~ rms. Comme le spectre n'est pas toujours bien isolé, différents filtres peuvent être utilisés 
30 

pour améliorer le résultat. 
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Chapitre 1 - Choix de la méthode 

L'avantage de ce type d'analyse est sa rapidité puisqu'il n'y a qu'un seul interférogramme à 

acquérir. A l'aide de moyennes on peut aussi éliminer la partie non stationnaire d'éventuelles 

turbulences atmosphériques. Ces méthodes ne seront pas utilisées car leur précision est 

inférieure à celle des techniques analytiques décrites dans le paragraphe suivant. 

1.1.1.3) Le Décalage de Phase 

LJ.I.3.I) Introduction 

La méthode du décalage de phase peut être utilisée pour parer aux problèmes inhérents à la 

méthode classique. Aujourd'hui la mesure de phase par interférométrie est devenue pratique. 

Deux développements majeurs des vingt dernières années y ont contribué: l'apparition des 

détecteurs solides et des microprocesseurs rapides. Si on utilise une matrice de détection 

(caméra CCD) pour enregistrer des franges et qu'une différence de phase connue est introduite 

entre les faisceaux utiles, la phase du front d'onde en chaque point peut être calculée à partir 

des intensités mesurées. Généralement les interférogrammes sont acquis en changeant la phase 

d'un des bras de l'interféromètre de façon connue. Les données sont transmises à un ordinateur 

qui calcule la phase en chaque point du détecteur. L'échantillonnage n'est plus spatial mais 

tridimentionnel. L'information sur la surface est relative à la phase puisque 8 = ~ cp. La 
4/r 

technique est simple : le détecteur est placé dans le plan des interférogrammes et un élément 

déphasant est placé sur un des bras de l'interféromètre. La méthode est apparue en 1974 dans 

un article de J. H. Bruning et al [5] pour le contrôle de lentilles par interférométrie Michelson. 

Depuis, cette technique a été appliquée à différents types d'appareils. On peut citer les 

interféromètres de Fizeau, Twyman-Green ou Mach-Zehnder, et les microscopes de Mirau et 

Nomarski. Elle a été aussi utilisée en holographie [6], interférométrie speckle [7] ou à 

longueurs d'ondes multiples [8]. 

LJ.J.3.2) Différentesfaçons de créer un déphasage 

Il existe plusieurs manières de créer un déphasage connu entre les faisceaux qui interfèrent 

[9,10,11]. Leur point commun est d'ajouter une modulation de phase temporelle. 

Par exemple, cette modulation peut être introduite à l'aide d'un miroir mobile, d'une lame de 

verre inclinée, en déplaçant une grille diffractive, avec une lame À ou un polariseur ou encore 
2 

à l'aide d'un modulateur acousto ou électro optique ou d'un laser à effet Zeeman. 
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Chapitre 1 - Choix de la méthode 

Les déphaseurs tels que le miroir mobile, la lame de verre inclinée, la grille ou les composants à 

polarisation peuvent produire aussi bien des variations continues que discrètes. Effectivement 

tous ces moyens déphasent un des faisceaux de l'interféromètre par rapport à l'autre pour 

produire une différence de phase. Dans un interféromètre à séparation de polarisation les 

faisceaux référence et objet ont des polarisations rectilignes perpendiculaires ou circulaires. 

Une lame ~ en rotation (ou une lame ~ en double passage) produira une fréquence du 
2 4 

déphaseur double de celle de la fréquence de rotation (fig. (1.1 a)). A l'aide d'une grille 

diffractante mobile placée dans un des bras de l'interféromètre on produit un déphasage 

indépendant de la longueur d'onde dans le nième ordre diffracté. Si v est la vitesse de 

déplacement etfla fréquence spatiale de la grille, sa fréquence est n. v.f (fig. (1.1 b)). Sur le 

même principe l'effet peut être obtenu avec une cellule acousto-optique de Bragg. Egalement 

un laser à effet Zeeman qui possède en sortie deux fréquences légèrement différentes peut 

produire le décalage de phase. L'utilisation d'une lame inclinée dans un des bras introduit un 

déphasage entre les deux faisceaux. La lame doit avoir une très bonne qualité optique et il faut 

prendre toutes les précautions pour que la différence de chemin optique soit constante sur 

toute la pupille (fig. (1.1 c)). 

Finalement, la méthode la plus directe est le déplacement en translation d'un des miroirs à 

l'aide de cales piézo-électriques (fig. (1.1 d)). Les différents types de cales permettent 

aujourd'hui de réaliser des déplacements linéaires de plusieurs micromètres. Un amplificateur 

produit une rampe de tension de quelques centaines de volts qui, appliquée à la cale, induit une 

déformation se traduisant par un déplacement du miroir. 

Grille 

450 

25 lignes/mm 
1 cr ordre de diffraction 

/.K M>=rrJ2 ~ 
Lumière polarisée circulaire .~::::;,~ ~ 

1 

l, ,,~ 

1tDéplacement de 0,01 mm 
1 

(a) (b) 

),)8 

Déphasage ----;>- ­

M>=rrJ2 -~ - -L ~lDéPlacementPar
----;>­.71­ Piezo-électnque 
Lame de verre À =600 nm1 

1 Déphasage 
e=lmmetn=I.5 t â<l>=rrJ2 

(c) (d) 

figure lI.' quatre techniques pour créer un déphasage " (a) à l'aide d'une lame demi-onde, (b) avec une grille, (c) par 
inclinaison d'une lame de verre et (d) par cale piézo-électrique 

14 



Chapitre l Choix de la méthode 

1.1.1.3.3) Les méthodes analytiques de restitution de la phase 

Différents algorithmes de détermination de la phase du front d'onde ont été publiés. Certaines 

méthodes intègrent l'intensité continûment pendant le déphasage, alors que d'autres 

l'échantillonnent par valeurs discrètes. Ce sont des techniques de décalage de phase. La 

première est couramment appelée technique à intégration de phase (phase bucket en anglais) et 

la seconde technique à saut de phase (phase step en anglais). 

I.1.1.3.3.a) Technique à intégration de phase 

En un point du détecteur, l'intensité des interférences à deux ondes est 

1 = Io.{1+mcos(qJ+8~)} (La) 

La dépendance spatiale (x,y) est sous entendue. 10 est la composante continue, m la 

modulation des franges, 8<j) le déphasage variable et <p la phase recherchée. Pour cette 

technique, le décalage de phase que l'on applique sur l'un des bras de l'appareil doit varier 

linéairement pendant l'intégration temporelle du détecteur. Le déphasage parcouru pendant 

l'intégration doit être identique d'une acquisition à l'autre (fig. (1.2». 

position du miroir 

2ij3 

iJ2 

)./3 

i.l6 

Temps 

1 Signal détecte 

21'1: 81't/3 
Déca laqe de phase 

figure /.2 : position du miroir (haut) et signal intégré (bas) dans la méthode à intégration de phase 
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Chapitre 1 - Choix de la méthode 

Le détecteur intègre l'intensité 1 sur une variation de phase ~ de telle sorte que 

l'interférogramme est égal à l'intégrale de l'intensité de ( ~tjJi - ~) à ( ~tjJi + ~) 

1 11(1,+11/2 

E; =- f 10.{I+mco~~+~tjJ(t))}d~tjJ(t) 
~ I1tPi-l112 

Ce qui donne 

E, ~ Io{1+m[Sin{~)lCO>\9' +8~,)} 

~tjJi est la valeur moyenne du décalage de phase pour la i ème acquisition. Cette technique induit 

une perte de modulation due au terme sin c( ~) . Si ~ = Jr la perte de modulation est de 10%. 
\2 2 

I.l.1.3.3.b) Technique à saut de phase 

Pour la technique discrète, la phase est maintenue constante pendant l'intégration temporelle 

du détecteur (fig. (1.3)). L'intensité détectée Ei est donnée par (La) : 

Ej = 10' {l + m.cos(~ + ~tjJj)} 

Posi t.ion du miroir 

2,J3 

jJ2 

).13 

Î.l6 

Temps 

1 
Signal détecté 

l 
2.. /3 4tt/3 2n 6'1t/3 

Décalage de phase 

figure 1.3 : position du miroÎr (haut) et signal intégré (bas) dans la méthode à saut de phase 
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Chapitre 1 - Choix de la méthode 

Le phase step est donc une simplification du phase bucket. On remarque que dans ce cas il n'y 

a pas de perte de modulation et c'est théoriquement la seule différence entre les deux 

méthodes. 

I.1.1.3.3.c) Algorithmes classiques 

I.1.1.3.3.c.a) Méthode à 3 ou 4 interférogrammes 

Trois interférogrammes 

Les algorithmes de restitution sont indépendants de la méthode d'enregistrement choisie. Dans 

ce paragraphe la modulation m fait référence à une modulation mesurée, c'est à dire égale à la 

modulation réelle dans le cas d'une intégration par saut, ou bien atténuée par le tàcteur 

sinc( ~) si l'intégration est continue. Si on considère que le déphasage introduit est connu, 

l'équation de l'intensité ne comporte que trois inconnues, 10, m et <p. Trois points 

d'échantillonnage peuvent être suffisants pour obtenir <p. En 1975 J. C. Wyant [12] propose 

une relation simple de calcul de <p à partir de trois enregistrements et d'un décalage de phase 

de 90°. 

Les trois intensités mesurées sont E, 10'{1+ m co{(l> + : + (i -1)t>.~) }, i ~ 1, 2, 3, t>.tjJ ~ ; 

et cp=tan-I(E3-
E

2J (Lb)
E1 -E2 

La modulation des franges est donnée à<p est donnée à 1t près. On a de plus 10 

partir de 10, m ~[EI - E2Y+ [E2 - E3Y. II est aussi possible d'introduire un déphasage de 
210 

120°. Dans le cas où les enregistrements sont faits autour d'une position moyenne, 

Ei =10' { 1+m. co~ cp +(i - 2)l1rjJ)} , i = 1, 2, 3, la phase est fonction de 11~ par la relation 

_1[1 cOs(l1rjJ) El-E3 J cp = tan (Le)
sin(l1rjJ) 2E2 - El - E3 

--i.._...c<..J • 

2 
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Chapitre 1 - Choix de la méthode 

Quatre interférogrammes 

Dans le même esprit que la méthode à trois images, Wyant [12] décrit un algorithme à quatre 

emegistrements avec déphasage supposé connu. Avec I1fjJ = Jr et des intensités écrites sous la 
2 

forme E i = 10 . {1 + m. co~ rp + (i - 1)l1fjJ)} i = 1, 2, 3, 4, la phase est 

rp =tan-,(E4 -E2) (Ld)
El-E3 

~[E4 - E2t +[E1-E3tLa modulation des franges est obtenue avec m = """"'-''-----''--~--~-
210 

En 1966, dans un esprit sensiblement différent, P. Carré [13] propose une méthode qUi 

n'impose pas de connaissance de la valeur du déphasage; la seule condition requise est qu'il 

soit identique entre chaque interférogramme. A partir d'une position moyenne, les intensités 

détectées sont écrites 

E, = 10. {I +m.cos(q> +(i-~}\.fl)}, i = 1,2,3,4 (I.e) 

En chaque point, Carré calcule q> à n près par 

rp = tan-I{~[3(E2 - E3)-(E1 - E4)][(E2 - E3)+(EI - E4)]} 
(E2 +E3)-(E1 +E4) 

En fait, on peut déterminer la phase à 2n près en appliquant la relation suivante 

p.sin(rp) = sign((E1 -E4)+(E2 -E3))~[3(E2 -E3)-(E, - E4)][(E2-E3)+(EI -E4)] 
(Lf)

{ p.cos(rp) = [(E2+ E3)-(E1 + E4)], avec P > 0 

1 ) !3(E-E)-(E-E)
La valeur du déphasage peut être obtenue par tan( -l1fjJ = (2 3) (1 )4, SI 

2 1 E2- E3 + El - E4 

sin(rp) :;t: o. 
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Chapitre 1 - Choix de la méthode 

Ll$ n'a pas besoin d'être étalonné et c'est le grand avantage de cette technique. C'est très utile 

pour la métrologie des surfaces sphériques. En effet, dans ce cas le déphasage varie avec la 

hauteur d'incidence des rayons sur la sphère. Si celle ci est très ouverte, les algorithmes qui 

nécessitent une connaissance de Ll$ doivent être étalonnés en fonction de la position des points 

mesurés dans le champ. 

I.1.1.3.3.c.b) Approche générale basée sur le critère des moindres carrés 

Pour un nombre d'images M quelconque, la phase peut être calculée à l'aide de l'utilisation du 

critère des moindres carrés. Morgan en 1982 [14] et Greivenkamp en 1984 [15] utilisent cette 

approche. Ils développent l'intensité sous la forme 

li =ao+ al' cos(LltPj) + a2 • sin(LltP; ), i E [ 1, M] 

Les inconnues sont ao= 10 , al IQ.m.cos(tp) et a2 = Io.m.sin(tp). Au sens des moindres 

carrés les intensités détectées Ei doivent minimiser le critère 

M 2 

& 2: [E; {an +al' cos(LltP;) +a2 • sin(LltP;)}] 
1=1 

e sera minimum lorsque les dérivées partielles par rapport aux trois paramètres seront nulles. 

· 0& 0& 0& 0 . d 'lin" d ., . , .SOlt = = - = , ce qUl onne un systeme earre e troIS equatIons a trOIS 
ébo éàl éb2 

inconnues. 

Il est nécessaire d'acquérir au moins trois interférogrammes pour appliquer cette méthode. 

M M 

2:[ao+al • COs{LltP;) + a2.sin(LltP;)] = 2: [E;] 
;=1 ;=1 

M M

2: [ao.COs(LltPj) +al' COS2 (LltP;) +a2 • COs(LltP;) sin(LltP;)] =2: [Ej' cos(LltPj)] 
;=! i=1 

M M

2: [ao. sin(LltPi) +al' COs(LltP;) sin(LltPi) + a2 • sin
2 

( LltP;)] = 2: [Ej' sin(LltPi)] 
i=1 i=1 

On l'écrit sous forme matricielle A(LltP;). X = B(E;, LltP;) . 
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Où, 

M M 

M L: COs(8ç}i) L: sin(8ç};) 
1=1 1=\ 

M M M 

A(8ç};) = 1 L: COs(8ç}j) L: COS2(8ç}1) L:cos(8ç}Jsin(8ç}J l' 
;=] j=1 ;=\ 
M M M 

L: sin(8ç}J L: COs(8ç};)sin(8ç};) L:sin
2
(8ç}J 

;=) ;=] 1=) 

M 

a] 
 L:[Ed


lo M 1=] 

x= a] et B(E,,8ç}i) = t;:[Ej.COs(8ç}i)] 
a2 M 

L:[Ej .sin(8ç}i)] 
;=] 

Par inversion de A(Llll, ), on obtient 00, a1 et a, et '1' ~ tan -'(~J. En chaque point, la 

modulation de la figure d'interférences est m ...!--'-----'~=-. On remarquera que si l'on choisit 

judicieusement le décalage de phase, la matrice A(8ç)1) devient diagonale. En effet, si 8~ est 

un sous multiple de la période des franges, 8ç} = 21! avec 8ç}j =(i 1)8ç), la relation qui 
M 

donne cp est simple 

M 

L:[Ej.sin((i -1)8ç})] 

aO 

ta -]J...:.,,-i=,--1--- ­ (Lg)cp= n )M 

L:[EI.co~(i -1)8ç})] 
1=\ 

On retrouve, à partir de cette approche, les différentes techniques à trois et quatre images 

énumérées ci dessus ((Lb) à (I.d». Le talon d'achille de ces algorithmes est la nécessité de la 

connaissance du déphasage. 

1.1.2) Appareils commerciaux 

Des interféromètres de Fizeau à décalage de phase sont commercialisés depuis plusieurs 

années. Ils utilisent généralement la méthode du phase bucket avec des algorithmes à quatre ou 

cinq interférogrammes. 
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Des surfaces de diamètre 150 mm peuvent être mesurées, et pour les diamètres supérieurs, il 

est possible d'ajouter des adaptateurs de faisceau. Les acquisitions sont rapides, par exemple, 

167 ms avec le Wyko 6000 et 100 ms pour le Zygo MarklVxp. Le traitement des données 

permet de déterminer les fonctions de qualification d'un système optique: FTM, tache de 

diffraction, énergie encerclée, approximation par polynômes de Zernike, profIls de surface ou 

encore divers tracés en trois dimensions. 

Les performances annoncées par les fabriquants sont généralement établies autour de trois 

critères : fidélité, précision instrumentale et exactitude. La fidélité est définie comme la 

différence qu'il existe entre des mesures consécutives faites dans les mêmes conditions 

interférométriques. Par exemple, Zygo et Wyko annoncent des fidélités meilleures que 	~ et 
100 

~ pour les valeurs P-V et rms caractérisant des échantillons (À = 632,8 nm). La précision 
1000 

expérimentale est donnée par la valeur rms de l'écart entre deux mesures consécutives. Les 

principaux constructeurs annonces des précisions expérimentales de l'ordre de À 
500 

L'exactitude est définie comme l'écart entre la mesure et la surface réelle. Ce chiffre est 

généralement faible puisque les surfaces de références ne sont pas meilleures que ~ en 
100 

valeur crête à crête. Par exemple, l'exactitude du Zygo MarkIVxp est annoncée meilleure que 

~ P-V et celle du Wyko 6000 meilleure que ~ P-V. 
50 	 20 

En fait, les définitions des différents critères et les procédures d'évaluation retenues 

demanderaient à être précisées. Pour améliorer la précision, il faut augmenter la qualité des 

surfaces de référence. Les appareils du commerce sont compacts, souvent esthétiques et 

d'emploi facile. Pour nous, leur inconvénient majeur vient de leur précision insuffisante. De 

plus, l'étalonnage est irréalisable. Il est aussi difficile d'accéder à toute la partie informatique et 

interféromètrique. En effet, il est impossible de modifier un élément de programme ou de 

changer un élément optique. Une des raisons de nos travaux vient de la nécessité de maîtriser 

toutes les étapes de la mesure, de l'acquisition des images jusqu'à la mise en forme fmale des 

résultats. 

21 



Chapitre 1 - Choix de la méthode 

1.2) Choix initial 

1.2.1) Configuration interférométrique 

Pour la métrologie de miroirs, il est exclu d'utiliser des interféromètres par transmission de 

type Mach-Zehnder. Le choix se réduit à une dualité FizeaulMichelson. Les figures (lA) et 

(1.5) décrivent ces deux types d'appareils. 

SéparatriceCollimateur 

Filtrage 
Surfaces planes 

Surfaces sphériques 

~-

figure /. 4 : inteiféromètre de Fizeau 

Laser 

Collimateur 

Filtrage 9­
Surface plane 

Surface sphérique 

figure /.5 : inteiféromètre de Michelson 
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Les deux configurations, malgré quelques similitudes évidentes, sont fondamentalement 

différentes. La configuration Michelson est celle qui souffre le plus des fluctuations thermiques 

ou atmosphériques puisque les chemins optiques suivis par les faisceaux, depuis la lame 

séparatrice, sont très disjoints. La cavité effective est donc volumineuse. De part la disposition 

des éléments, les défauts de la lame séparatrice interviennent dans la mesure de la différence de 

marche et sa qualité doit être excellente. Pour la mesure de surfaces sphériques, il est 

nécessaire d'ajouter un objectif de focalisation. Dans la configuration Twyman-Green cette 

optique n'est traversée que par un seul des deux faisceaux; elle contribue pleinement à la 

limitation de la précision par ses aberrations et imperfections. Il est toutefois possible de 

mesurer les erreurs qu'elle introduit et d'en tenir compte par la suite, mais cette étape suppose 

une interpolation par des polynômes. L'avantage de l'interféromètre de Michelson réside dans 

la nature des interférences : les deux surfaces n'étant pas en regard l'une de l'autre les 

interférences sont produites entre deux ondes uniquement. Inversement, la configuration 

Fizeau permet une identité des trajets optiques jusqu'à la surface de référence. La qualité de la 

lame séparatrice n'intervient pas. L'objectif est traversé en aller retour par les deux ondes 

utiles; son aberration n'intervient que sous forme différentielle. A cause de la cavité du Fizeau, 

on est en présence d'interférences à ondes multiples. Avec l'interféromètre de Michelson il est 

possible de travailler à différence de marche nulle. Si la source n'est pas cohérente cela évite 

une perte de modulation. Dans le cas Fizeau, la différence de marche ne peut être que 

minimisée. Pour les surfaces sphériques il est difficile de toujours assurer une cavité 

d'épaisseur faible. Il est alors exclu d'utiliser des lampes spectrales haute voire même parfois 

basse pression ... Ce bilan montre donc que la configuration Fizeau présente un grand nombre 

d'avantages par rapport à la configuration Michelson. La cavité Fizeau est beaucoup moins 

sensible aux aberrations des composants et aux turbulences atmosphériques et c'est celle que 

nous retenons. 

1.2.2) Choix de la méthode d'acquisition 

Dans la bibliographie, il n'y a pas de véritable comparaison entre les techniques à intégration et 

à saut de phase. Les arguments généralement évoqués en faveur du phase bucket sont une 

moindre sensibilité aux vibrations et fluctuations atmosphériques due à une acquisition rapide 

des interférogrammes. La technique phase step impose en effet une attente de stabilisation de 

la cale pièzo électrique après son déplacement. 
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En revanche, la technique phase bucket demande une synchronisation excellente entre le 

déplacement de la cale et l'intégration du détecteur: il y a moins de souplesse par rapport au 

temps d'intégration. Ceci nous a conduit à choisir la technique à marche de phase. 

1.2.3) Algorithmique 

1.2.3.1) Le problème de l'étalonnage 

Pour le but que nous nous sommes fIXé, il est nécessaire de s'affranchir de toute contrainte liée 

aux éléments mécaniques ou optiques. En particulier, il faut supprimer tous les problèmes 

d'étalonnage des algorithmes. Parmi les différentes méthodes analytiques présentées au 

paragraphe 1.1.1.3.3 il n'y a que l'algorithme de Carré (Lf) qui ne nécessite pas la connaissance 

du déphasage entre les enregistrements. Le point commun de toutes les autres méthodes (Lb), 

(I.e), (Ld) et (Lg) est une grande sensibilité à l'étalonnage. En effet, considérons l'approche 

généralisée de Greivenkamp (Lg) : 

L
M 

[Ei' sin((i -l)dçb)] 
avec dçb = 2Jrcp = tan-1 i=l 

ML
M 

[Ei' co~(i - 1)dçb)] 
i=l 

Considérons les techniques à trois, quatre et cinq interférogrammes où les déphasages sont 

120°, 90° et 72° respectivement. Considérons aussi une incertitude dd~ sur la connaissance de 

d~. Pour une erreur d'étalonnage dd~, le profil d'erreur sur la surface optique est une fonction 

sinusoïdale de la phase originale. On caractérise le profil d'erreur par sa valeur crête à crête (P­

V) et son écart type (rms). La figure (L6) montre l'évolution de P-V et rms en fonction de 

l'incertitude dd~. 
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P-v 

rms 

, ' . ' 
" 

-3 -2 

".'
" " ",,­

-1 

/ 
//

.'/
// 

dt.<j> (nm) 

---_. ___ ._ .. _ .. _. 5------3 ----_._-_·---·-4 

figure [6 : P- V et rms de l'erreur due a un mauvais étalonnage pour 3, 4 et 5 images 

L'étalonnage doit être précis à 1,4 nm P-V pour que l'erreur induite soit inférieure à ~ P­
1000 

V. Cette contrainte est très difficile à respecter dans la pratique et a priori plus difficile que la 

simple égalité des déphasages. Plusieurs auteurs ont proposé des solutions pour rendre cet 

étalonnage moins critique. En particulier l. Schwider et al [16] proposent l'algorithme 

'moyenne 3 par 3' moins sensible aux erreurs d'étalonnage. A partir de quatre enregistrements 

déphasés de TC, on calcule la phase avec les trois premiers et avec les trois derniers 
2 

interférogrammes par une méthode classique (Lb). On calcule ensuite la moyenne des deux 

mesures, L'erreur est alors considérablement réduite. J. Schwider et al montrent aussi que 

l'erreur due à une erreur de positionnement aléatoire décroît comme l'inverse du nombre 

d'images utilisées, Mais en défInitive, l'algorithme proposé par Carré est le mieux adapté à la 

limitation des sources d'erreurs. Nous le retenons comme point de départ. 
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1.2.3.2) Etude de l'algorithme de Carré 

L2.3.2.1) Introduction 

Pour mesurer les surfaces à une grande précision, nous avons fixé une limite de ~ P-V sur 
1000 

les principales sources d'erreurs potentielles. L'algorithme de Carré ne nécessite pas 

d'étalonnage préalable. Cependant, il est sensible au bruit et aux fluctuations de déphasage 

entre les acquisitions. Une étude de tolérances est donc nécessaire. 

L2.3.2.2) Sensibilité au bruit 

A partir de quatre interférogrammes, la relation donnant la phase qJ en chaque point est 

2 E3 ) (EJ- E4)][(E2- E3)+(Et E4 )]} 
(Lh)

(E2 + E3 ) (El + E4) 

La sensibilité de l'algorithme par rapport aux intensités détectées est liée à ~. La dérivation 
ôE; 

de (Lh) donne le résultat: 

ékp _ 1 cos(tp±L19l) 
(Li)

-=+ . ( L19l)ôEt ,4 4.m.Io sin -2- .sin2(L19l) 

. ( _ L19l)sm tp+-2
&p 1 

(Lj) 
ôE2,3 2.m·/o sin 2 ( L19l) 

Les valeurs maximales des sensibilités 1 ôtp 1 et 1 ôtp 1 ainsi que 1 ôtp 1 et 1 ôtp 1 sont égales. 
~ ~ ~ ôE3 1 

Leurs variations en fonction du décalage de phase sont illustrées sur la figure (1.7). 
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S+m [ (éhPJ
• C' i1B 

j 

3 

M(rad) 

2 3 

figure 1. 7: sensibilité à la fluctuation de El, E4 et El, Eol 

Les sensibilités aux variations d'éclairements sont minimales pour un déphasage voisin de 

1,8 rad. 

Pour diminuer l'influence du bruit il faut effectuer les enregistrements avec des décalages de 

phase compris entre 1,6 rad et 2 rad. Au voisinage du minimum de sensibilité I1tjJ:::: 1,8 rad, 

une fluctuation des Ei se traduit par une erreur sinusoïdale sur la phase calculée (fig. 1.8). 
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figure 1.8 : sensibilité à la fluctuation des éclairements pour tJrp 1,8 rad 
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La valeur rms de l'erreur sur la surface, de, est donnée par 

(day =(~r.I(&p)2.(dEY (Lk)
4Jr OEi1 

Dans la zone de sensibilité réduite, 

(:), ~(:). ~ 10.:.10et (:), ~(:)3 ,,_6 

Pour une fluctuation aléatoire et indépendante des éclairements, on a 

dEI::;:;: dE2 ::;:;: dE3 ::;:;: dE4 = dE. D'après (Lk) L'écart type de l'erreur induite sur la surface 

s'écrit 

da ~ 0,95/1, dE 
4Jr.m.lo 

Pour un bruit sur l'éclairement, il est nécessaire que da < /1, . Le bruit tolérable est 
6000 

dE < Jr.m.lo (U)
1425 

Ainsi, pour une modulation de 100%, le bruit acceptable rms est de 0,22 % de Io, ce qui, 

compte tenu de [17] et (I.k), est du même ordre de grandeur que la tolérance de bruit de 

l'algorithme 4-step (Ld). 

L2.3.2.3) Sensibilité au déphasage 

Supposons que la position du miroir après déplacement ne soit pas égale à sa valeur théorique. 

Le déplacement a été effectué avec une précision dz pour chaque image, ce qui introduit une 

incertitude sur le déphasage dAtP = 4Jr dz . Les éclairements s'écrivent 
Â 

E, ~ 10.{1+ m.co{9'+(; ~"';+d,.,qI,)} 

Pour chaque éclairement, la sensibilité du calcul de cp à une erreur de position est donnée par 

(Lm)(:qi), ôEi âJAtPj 
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Comme ôE 1,4 = mlo. siJ 17' +3 ê!..ifJ + dê!..ifJ 14) et éE2
,3 =m.IO' si-(17' +! ê!..ifJ + dê!..ifJ2 3) ,

âlê!..ifJ 1,4 1\ 2 ' âlê!.. ifJ
2
,3 1\ 2 . 

pour les quatre positions et puisque les dê!..cpj sont faibles, on a 

017' ) ~ :;: 1 Si{9':;: ~ 11.,,) cos(9' ±11.+) 
( oê!..ifJ . 

lA 4 . 2(AA.) . (ê!.. ...... ).......ifJ
sm U'f' .sm­
2 

• ? ( - ê!..ifJ)sm- 17'+ -·2­
(:"),, ~- 2 sin 2 (ê!..ifJ) 

La figure (1.9) montre les sensibilités I( éJcp) 1en fonction de ê!..CP. 
&ifJ; 

.8 
4L1l(8IP ) 

86~ l,l 

.6 
3 

.4 
2 

.2 1 

1 2 

iloj> (rad) 

3 
1 2 

M (rad) 

3 

/,)5,.... p : sensibilité au déphasage en/onction de.cl" 

La figure (1.10) montre les sensibilités obtenues pour ê!..ifJ = 1,8 rad et <p variant de 0 à 2n. 
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figure l.lO: sensibilité au déphasage pour LJtjJ 1,8 rad 

Une variation dz du décalage de phase sur le l-ème enregistrement induit sur la surface optique 

une erreur dont le profil est sinusoïdal et de fréquence double de celle des franges. 

Sa valeur crête à crête est 

(~J .dz (Ln)(do) j = ôl1tjJ i 

ôep 6 
Pour I1tjJ Rj 1,8 rad, les plus fortes pentes sont -- Rj -. Pour que la valeur P-V de l'erreur 

ôl1tjJ 10 

induite soit dans les tolérances fixées il faut: 

Â 
~< ~ ~0 

Le déplacement doit donc être précis à ± 1,1 nm à Â 632,8 nm. Pour les algorithmes du type 

de (I.g) 11$ doit être connu à ± 0,7 nm. On comprend là tout l'intérêt à utiliser l'algorithme de 

Carré pour les mesures de haute précision. 

L2.3.2.4) Conclusion 

Une étude de l'algorithme de Carré a permis une quantification de quelques sources de 

limitation de la précision. Le calcul des tolérances met en évidence la qualité de 

l'instrumentation dont il faut disposer pour atteindre les limites que nous avons fixées. 
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En particulier, avec l'algorithme de Carré, le bruit ne doit pas être supérieur à 0,22% de 10 rms 

et le déphasage doit être précis à ± 1,1 nm. Afm de diminuer les sensibilités à ces deux sources 

d'erreurs, il est nécessaire de restituer la phase à partir d'un plus grand nombre 

d'interférogrammes. 

1.2.3.3) Généralisation par le critère des moindres carrés 

1.2.3.3.1) Rappel: méthode des moindres carrés 

A l'aide d'un critère de proximité on recherche les paramètres d'une courbe théorique qui 

passe au mieux par des points expérimentaux. Considérons des données Ei. On cherche la 

meilleure courbe l(jj), où jj =(Pl' ... ,Pk) sont ses k paramètres. La solution sera obtenue 

lorsque le carré des écarts des Ei à la courbe sera minimum. Le critère de proximité est par 

conséquent, 

& = L:[Ei - l(jj)f (Lp) 

Une condition nécessaire pour que 1:: soit minimum est que ses dérivées premières par rapport 

aux jj soient nulles, 0'& = o. Si la fonction l(jj) n'est pas linéaire par rapport aux paramètres, 
éP 

les k équations à k inconnues ne forment pas un système linéaire. La méthode des moindres 

carrés devient une méthode itérative. La linéarisation est obtenue par un développement en 

série de Taylor de 1:: au point PiO, les PiO étant des estimations actuelles des paramètres (qui 

permettent de commencer les itérations). On a alors 

( 0'&) = (0'&) + L:(Pi - PiO) ;je + ... (Lq) 
!Pk p !Pk Pr, cPk!Pi 

Le système matriciel obtenu permet une estimation des variations lipi = Pi - PiO. 1:: est alors 

recalculé avec les nouvelles valeurs, Pi = bpi + PiO ainsi que sa variation par rapport à sa valeur 

initiale. Lorsque l'on a atteint un critère de convergence fIxé, les valeurs des paramètres 

donnent la meilleure courbe qui passe par les données Ei. La méthode est très fIable et la 

convergence est rapide en général. Le temps de calcul est plus long que pour un algorithme 

classique car les dérivées secondes peuvent avoir des formes analytiques compliquées. Il faut 

aussi estimer des valeurs de départ des paramètres à partir des données expérimentales. 
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L2.3.3.2) Moindres carrés à M interférogrammes 

Nous appliquons la méthode des moindres carrés à la restitution de la phase. L'idée générale 

est d'échantillonner la sinusoïde des interférences avec un nombre quelconque M de points, 

supérieur ou égal à 4. En augmentant le nombre de points d'échantillonnage, la sensibilité au 

bruit et aux fluctuations de position sera réduite. En conservant l'esprit de l'algorithme de 

Carré, l'intensité est écrite sous la forme 

Ii == 10' {1+m cos(q> + i8q»)} , i variant de 1 2 M à M 1 
2 

Comme on suppose le déphasage inconnu, il y a quatre paramètres qui sont 10, m, 8$ et cp la 

phase recherchée. Pour résoudre le système matriciel, il faut au moins quatre points 

expérimentaux puisqu'il y a quatre inconnues. Le critère de proximité est, d'après (Lp), 

E == I[Ei - lo.{ 1+ mcos(q> +i8q»)} r 
i 

. œ ÔE _ ÔE = ÔE = O. 
Il sera minimum SI ô/ == an - iXp Ô8q) 

o 

La linéarisation, suivant (Lq), conduit au système matriciel de quatre équations à quatre 

inconnues, 

ÔE 

Ô/O 
ÔE 

an 
ÔE 

iXp 
ÔE 

Ô8q) 

= 


;JE ;JE ;JE 

17/0 
2 

ô/oan ôloiXp Ô/oÔ8q) 
;JE ;JE ;JE ;JE 

ôloan an 2 anôq> anÔ8q) 
;JE ;JE ;JE ;JE 

ôloiXp anôq> Ôq>2 Ôq>Ô8q) 
;JE ;JE ;JE ;JE 

Ô/oÔ8q) an178q) iXpô8q) Ô8q)2 

810 
8m 

8q> 

88q) 

Les expressions des dérivées premières et secondes sont données en Annexe A.1 et A.2. 

Les valeurs de départs, (Io,-mo,q>0,8q)0) des paramètres sont obtenues à l'aide des données 

expérimentales. Les paramètres sont calculés par itérations et (Io,fflo,q>0,8q)o) peuvent être 

estimés avec une marge d'incertitude. En particulier la valeur de 8$0 n'a pas besoin d'être 

précise au nanomètre et c'est pourquoi ce type d'algorithme peut être qualifié d'auto-calibré. 

Le tableau (LTl) décrit la démarche d'évaluation de (Io,mo, q>o' 8q)o)' 
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paramètre estimation remarque 

l'algorithme peut être qualifié 

d'auto-calibré car la valeur 

peut être approximative 

~$o étalonnage approximatif 

préalable 

<po 4 des M interférogrammes et 

l'algorithme de Carré 

10 et mû avec les données Et, <po et ~$o 

on détermine les variables 

A = la et B 1no.Io en 

appliquant une méthode des 

moindres carrés linéaires à la 

forme A + B co~q>û + i~fjJû) 

utilisation des données 

expérimentales, voir l'Annexe 

A.3 

tableau I.Tl : détermination des valeurs de départ des quatre paramètres 

La valeur de départ de la phase <p est calculée à partir de quatre des M interférogrammes et de 

l'algorithme de Carré. La valeur <po peut être obtenue avec un ou plusieurs jeux de quatre 

interférogrammes. En effet, on peut utiliser 4 images centrées ou bien une moyenne de deux 

valeurs obtenues avec deux jeux disposés symétriquement par rapport à l'image centrale. Lors 

du choix des images, il faut que les déphasages restent identiques. En fonction du nombre 

d'interférogrammes et de la valeur initiale du déphasage, on peut obtenir un déphasage des 4 

images voisin de la valeur optimale (::.::: 1,8 rad). 

1.3) Conclusion 
Pour la métrologie de surfaces à une précision nanométrique nous avons choisi un 

interféromètre de Fizeau à décalage de phase. Le déplacement longitudinal d'une des surfaces 

est réalisé par une cale piézo-électrique. L'égalité des déplacements par cale piézo-électrique 

devra être assurée à mieux que 1,1 nm. Les images seront acquises par saut de phase. Pour 

éviter les problèmes d'étalonnage des algorithmes, le principe de la formule de Carré est le plus 

adéquat. Pour diminuer la sensibilité au bruit, l'algorithme sera associé à une méthode des 

moindres carrés à au moins cinq interférogrammes. La détection est assurée par une caméra 

CCD dont les qualités permettront une grande souplesse d'utilisation. 
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Chapitre II - Sources de limitation ... 

Introduction 


Les choix initiaux étant déterminés, une étude des sources d'incertitude est nécessaire. On 

recense six éléments limitatifs: la source laser, la détection, l'élément qui crée le déphasage, le 

diffuseur mobile du système d'imagerie, les aberrations géométriques des composants optiques 

et la nature des interférences. 

Dans ce chapitre, chacune de ces sources de limitation est étudiée. Nous en déduisons des 

conditions imposées ou des solutions logicielles pour rendre leur contribution très inférieure au 

nanomètre. 
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Il.1) Source laser 

Il. 1.1) Introduction 

Avant les années soixante, au laboratoire, les seules sources utilisables pour l'interférométrie 

sont les lampes à décharges d'intensité faible et de cohérence limitée. Le développement des 

lasers apporte pour la première fois des sources très intenses avec une remarquable cohérence 

spatiale et temporelle. Leur utilisation a permis de repousser la plupart des limitations imposées 

par les sources classiques et ouvert un vaste champ d'applications nouvelles [18]. L'étude de la 

cohérence des sources est antérieure à l'apparition des lasers. P. H. Van Cittert, F. Zernicke, 

M. Born et E. Wolf [19,20,21] avaient défmi la notion de cohérence et analysé les propriétés 

qui lui sont rattachées. A. Blanc-Lapierre et al [22,23] ont développé la théorie de la 

cohérence en se plaçant dans le cadre de la théorie des fonctions aléatoires. En interférométrie 

la cohérence de la source est un facteur essentiel. Avec les lasers à gaz et à semi-conducteur, 

on dispose maintenant d'un grand nombre de sources de cohérences différentes, les premiers 

présentant en général de plus grandes cohérences que les seconds [24]. Les diodes lasers ont 

un certain nombre d'avantages par rapport aux lasers à gaz classiques: petite taille, faible 

consommation électrique, possibilité de modulation à fréquences élevées. Leur couplage à des 

fibres optiques rend possible un grand nombre d'applications en métrologie optique ou en 

chimie. Pour l'interférométrie il existe réellement une dualité LaserlDiode Laser car si les 

premiers assurent puissance, stabilité et fmesse de raies, les seconds, par leur petite taille, 

permettent de résoudre certains problèmes spécifiques. Dans ce paragraphe, nous étudions 

l'influence de la source laser. Nous montrons qu'une faible cohérence temporelle permet de 

réduire les interférences parasites. Nous évaluerons les performances de la source dont il faut 

disposer pour que l'interféromètre puisse donner les précisions recherchées. 

Il.1.2) Les avantages des lasers à faible cohérence 

II.1.2.1) Cohérence temporelle de la source 

La cohérence temporelle d'une source traduit l'aptitude d'un faisceau à interférer avec une 

partie de lui-même retardée mais sans décalage spatial. Considérons deux ondes, flet f 2 , 

issues d'une source et présentant un retard 't créé par la présence d'une différence de marche (5 

fi: al.u(t) 
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;2: a2.u(t+r), r= 8 
c 

L'intensité des interférences produites est 112 = (laI' u(t) +~. u(t + rt). 

Soit 112 = a~ .(Iu(tt) + ai ·(Iu(t+ rt) + al~.(u(t). u*(t+ r)) + ~~.(u*(t). u(t+ r)). 

Françon et al [25] montrent que la fonction d'autocorrélation du signal (u(t). u*(t + r)) est la 

fonction de cohérence mutuelle de l'onde optique: 

r(r) = (u(t).u*(t+ r)) 

avec r(o) =(Iu(tt) =10' Le degré de cohérence complexe est égal à la fonction de cohérence 

mutuelle normalisée : 

r(r) 
(II.2.a)rc(r) = r(o) 

L'intensité des deux ondes s'exprime en fonction de la partie réelle du degré de cohérence 

complexe qui peut être écrite sous la forme générale proposée par Goodman [26] : 

me{rc( r)} = r(r).cos(qy). L'intensité est fonction de la cohérence des deux ondes. 

112 =(a~ +ai).10 .[1+2. ~la2 2 .r(r).cos(qy)] (II.2.b)
al +a2 

cp est la phase modulo 2n qui correspond au retard 't entre les deux ondes. r( r) est le module 

du degré de cohérence complexe et sa variation avec 't est intimement liée au spectre en 

fréquence de la source. 

II.1.2.2) Modélisation du spectre 

On peut généralement décrire un spectre de source laser comme un ensemble de modes 

lorentziens [27] enveloppés par une courbe gaussienne. On note ~v la largeur de raie et ~vo la 

largeur entre deux modes. 
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A l'aide de distributions, un spectre contenant n modes est écrit sous la forme: 

(v2 

2 1.exp - 2 (1I.2.c)PlI *Lo(v-k.ô.vo)S(v,n) = . 
2.1f. Ô. V 1+ _v k CT 

ô.v2 

k varie de 1- n à nI. P est la puissance de la source. Le symbole * signifie convolution et 
2 2 

(J2 décrit la largeur de la courbe de gain. 

II.1.2.3) Degré de cohérence 

Le degré de cohérence d'une onde optique est égal au module de la transformée de Fourier 

normalisée du spectre en fréquence de la source [26], 

s(r,n) 
(II.2.d)y(r,n) =1S'(O,n' 

S ( r, n) est la transformée de Fourier de S(v, n). En fonction de la différence de marche ô 

induite par le retard "C, on obtient pour le module: 

LexP[-".lT2.(~- ~~J] (2'1f.ô.v' loIJ 
k .exp _ (IL2.e)

y(o,n)=1 L [ 2(~J2] c 
exp -1f.CT. A 

L.l V ok 

( 2'1f.ô.v'loIJSi la source est monomode le degré de cohérence est y()0,1 = exp - c . 

II.1.2.4) Traitement des réflexions parasites 

IL1.2.4.1) Interférences en présence d'une onde parasite 

Un interféromètre est un appareil complexe comportant un grand nombre de surfaces optiques 

susceptibles de produire des réflexions parasites. Ces réflexions peuvent introduire des erreurs 

de mesure. Considérons une onde parasite ~p due à une réflexion sur une surface. 
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Chapitre II - Sources de limitation ... 

8 
Par rapport à l'onde utile ~l elle est retardée de S, 8 ~, op étant une différence de marche 

c 

entre l'onde parasite et ~ t. Son amplitude est notée ap et on suppose que son vecteur d'onde 

est colinéaire à ceux de ~t et ~2' L'intensité qui résulte de la combinaison des trois ondes est 

Ij2P = (lai' u(t) +~. u(t +r) +ap.u(t +8t) 
Ce qui donne après développement 

Il2P = (a~ +a; + a;). 10 +2.al~·Io· me{rc(r)} 

+2.ajap-Io·me{rc(8)} +2. ~ap' 10' me{rc(8 - r)} 

Avec l'expression de la partie réelle du degré de cohérence complexe on a fmalement 

II2P = {(a~ +an+ 2.a la2·r(r,n).cos(tp)}.Io 

+{a! +2.a1ap.r(8, n).cos(lf)+ 2.a2ap.r(8 r,n).cos(1f - tp)}.Io 

r(8 - r, n) exprime la cohérence de l'onde parasite par rapport à l'onde référencée 2 et '" est 

la phase, modulo 2n, de l'onde parasite par rapport à l'onde référencée 1. 

ILl.2.4.2) Erreur sur la surface optique 

En présence d'une réflexion parasite l'intensité enregistrée par la méthode du décalage de 

phase à quatre images «Le) et (Lf)) est 

E, = {(a; +a;)+ 2.a,a2.r(r,n).co{l"+(; ~)a;)lI, 
+{a! +2.a1ap.r(8, n).cos(If)}. 10 , i = 1,2,3,4 

+{z-a,ap.r(.9 r,n).co{l"+(; -~)M-If/)lI, 

Lors du calcul par l'algorithme de Carré les termes parasites constants 

2.ajap-r(8,n).COs(If).Io et a~.Io n'ont aucune influence. L'erreur n'est due qu'au terme 

2.a2ap-r(8 - r,n).cos(tp-If).Io qui varie avec d~ et <p. 
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Chapitre II - Sources de limitation ... 

Le calcul conduit à une phase erronée <p' : 

,[sin(tp)+a2ap •r(8 T,n).sin(",) ( ))tp' tan - .t !1tjJ (II.2.t)
cos(tp)+a2 ap' r(8 T, n).cos(",) 

[3sm(~ ~9) -Si{~~9)J.[Si{i~9) +Si{i ~~)] 
avec t(!1tjJ) 

co~i!1tjJ) co~~!1tjJ) 

Les relations trigonométriques montrent que t(!1tjJ) =1. L'erreur sur la phase est dtp =tp'-tp. 

Comme tan(dtp) = tan(tp; -)tan(i\, on obtient finalement me expression de cette erreur: 
1+ tan tp' .tan tp 

-l( a2ap ' r(8 T, n). sin('" - tp) )dtp;:::: tan (II.2.g) 
1+ a2ap' r(8 - T, n). cos('" - tp) 

Cette relation est similaire à celle donnée par Schwider et al [28]. Pour éliminer l'erreur, ils 

proposent d'effectuer deux enregistrements de quatre images avec un décalage de phase de 7t 

entre les deux séries. Comme (II.2.g) est une fonction impaire, une moyenne des deux résultats 

réduit l'erreur. La correction n'est pas rigoureuse et il reste un résidu: 

1 -1[ (a2ap-r(8- T,n)r,sin(2",-2tp) Jd!1tp;:::: tan 2 

2 (a2ap-r(8-T,n)) .cos(2", 2tp) 1 

Le déphasage supplémentaire doit être exact et il subsiste un problème d'étalonnage. 

La valeur maximum de la relation (IL2.g) est 

dtp;:::: tan-1(a2a .r(8- T,n))p 

Les amplitudes des ondes Ç1' Ç2 et çp ne sont pas trop grandes. En effet, al et a2 sont 

généralement proches d'un coefficient de réflexion air-verre alors que l'onde parasite provient 

souvent de surfaces traitées antireflets. L'erreur crête à crête sur la phase mesurée est donc 

!1tp::::> 2.a2a p'r( 8 - T,n). 
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Sur la surface optique on a : 

Â
d8 r:::; -.a2ap .r(a T,n) (lL2.h)

27l 

En fIxant une influence maximum de ~, on obtient une limite supérieure de l'amplitude de 
1000 

l'onde parasite 

7l I 
ap ~ 500' a .r(a T,n)2 

La sensibilité aux ondes parasites peut donc être réduite en agissant sur la cohérence 

temporelle de la source. Toutefois, il est nécessaire d'étudier la confIguration de l'optique de 

l'interféromètre. 

IL1.2.4.3) Application à une source monomode 

Considérons une source monomode de largeur de raie Av. D'après (IL2.e), le degré de 

cohérence de la source est une fonction exponentielle décroissante : 

r(8,1) =exp ( _ 27l.~v.8) 

La fIgure (II.l.I) compare le degré de cohérence d'une diode laser monomode de largeur de 

raie 25 MHz et d'un laser HeNe monomode de largeur de raie 150 kHz. 

Sources monomodes
y(li) 

Av - 150 kHz 

Av =25 MH'l 

li (mm) 

400 800 1200 1600 

figure 11.1./ : degré de cohérence de sources monomodes. diode laser (pointillé) et laser HeNe (continue) en fonction de la 
différence de marche 
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La cohérence de la diode laser décroît rapidement avec la différence de marche qui sépare deux 

ondes. Par rapport au laser HeNe, et à partir de 1,2 m de distance, la diode laser apporte une 

atténuation d'un facteur 2 entre l'onde parasite et l'onde utile. Comme la réflexion se produit 

sur une face d'un composant optique de l'interféromètre le trajet est doublé et la distance 

minimum doit être de 600 mm. 

II.1.2.5) Conclusion 

L'erreur due à une onde parasite est proportionnelle au degré de cohérence de cette onde avec 

une des onde utiles de la cavité interférométrique. Avec une source peu cohérente et une 

disposition adéquate des surfaces mesurées par rapport aux éléments optiques, il est possible 

de réduire le terme parasite à une valeur insignifiante. Les diodes lasers ont des largeurs de raie 

très supérieures à celle des lasers Hélium Néon et leur cohérence temporelle est plus faible. Si 

on utilise une diode laser et que l'on éloigne la cavité de l'ensemble des autres composants on 

peu réduire l'influence d'une onde parasite d'au moins un facteur 2. Par exemple si la diode a 

une largeur de raie de 25:MHz il suffit de placer la cavité à au moins 600 mm des autres 

éléments. Une source laser peu cohérente s'avère très utile pour supprimer les réflexions 

parasites dans l'interféromètre. Dans les interféromètres du commerce, les surfaces à contrôler 

et les optiques adaptatrices imposent des différences de marche entre référence et test 

supérieures aux différences de marche qu'il existe avec les surfaces qui génèrent les ondes 

parasites. Pour les contrôles de haute précision et pour utiliser au mieux les effets de la 

cohérence partielle des sources, il faut prévoir des optiques séparant la fonction convergence et 

la fonction surface de référence. La longueur de la cavité utile peut être réduite à quelques 

millimètres, ce qui est aussi favorable à la réduction des effets des turbulences atmosphériques. 

Il.1.3) Influence des instabilités de la source 

II.1.3.1) Instabilité de l'intensité émise 

IL 1.3. 1.1) Tolérances 

L'intensité des interférences est proportionnelle à l'intensité émise par la source. La 

composition de deux ondes est de la forme 1 == 10' {l + m.cos(cp)} . 
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Pour chaque éclairement, la sensibilité de la phase, par rapport à des variations de l'intensité 10 

de la source, est donnée par 

(I1.2.i)(~J, =:,. <7, 

Les variations des éclairements par rapport à 10 sont 

=1+ ln. co~ ({J +(i 5) I1tjJ)
ôlo \ 2 

Pour les quatre interférogrammes, la sensibilité de la phase s'écrit, d'après (Li) et (1.j) : 

( &PJ = +CO~9'±A~).[l +m.co\9'+ ~ M)1 
(IL2.j) 

810 1,4 4.m.lo.si{ l1i).sin2(l1tjJ) 

sin( ({J +~) + m. co{({J +~ I1tjJ) 
(&P] = (II.2.k) 

ôlo 2,3 2.m.lo.sin 2 (l1tjJ) 

Dans l'interféromètre de Fizeau, lorsque les interférences sont produites entre deux surfaces de 

même nature, la modulation est voisine de -1. Considérons donc m = . La figure (I1.1.2) 

représente les valeurs maximums de (ô({J] ,au signe près, en fonction du décalage de phase. 
810 i 
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8-L m.l,·(iJ.. 3.im.I,.(~)
,do l.~ 

2 

6 

il.+ (radl 

3 

-1 

-2 

-3
il.+ (radl 

3 

-4 

figure 11.1.2: sensibilités maximum de la phase à une variation de 10 

Silo varie pour le lme interférograrnme, l'erreur induite sur la surface est 

Â (OffJ) .dI (IL2.l)o(d8)i = 4Jr' 01 i 
0 

Dans la zone de moindre sensibilité aux fluctuations d'éclairement, l'erreur est plus grande 

lorsque la variation affecte les interférogrammes deux et trois et (&P) ~ 7 . Une 
81o?J lü.mIo 

limite supérieure de l'erreur sur la surface est donc obtenue en valeur P-V par 

d8 ~ 7.Â .dI (IL2.m)o20. Jr.m.Io 

Compte tenu de la contribution limite que nous avons fIXée, on obtient une tolérance pour 10 : 

dIo m.Jr
-< (IL2.n)

10 350 

La modulation étant voisine de 100%, nous obtenons dIo < 0,9 % . La source doit être stable à1 . 
o 

mieux que ± 0,9%. La modulation influence la tolérance et il est préférable d'avoir 

Iml ~ 100%. 

46 



1 

/ 4 

Chapitre II - Sources de limitation ... 

IL1.3.1.2) Influence sur le calcul de la phase 

Une fluctuation d'intensité sur un des interférogrammes se traduit, sur la surface, par un profil 

d'erreur sinusoïdal proportionnel aux sensibilités. Pour AifJ =1,8 rad et m ~ -1, les sensibilités 

m.10.(ap) sont représentées sur la figure (11.1.3) pour une phase variant de 0 à 2n. 
810 i 

ml•.(:,) /' " 
0,6-1- \ 

! \ 

1 \ 

\ 
/ \ 

\:1,. 
: \" , 

" , . ,~.~.
-/ :~ "'. 
/-O,:;;.p, \ . 

f., 
.' 

-0,41­ / 

\ 

\

-°'1 \. / . 

<p (rad) 

-0, 

figure IU.3 : sensibilité à la fluctuation de l'intensité de la source pour .1; = 1,8 rad et rp de 0 à 2n, i = l, 2, 3, 4 
correspond au numéro des interférogrammes 

Le profll d'erreur a la même période que celle des franges. La figure (11.1.4) montre l' évolution 

de la valeur P-V du profil d'erreur pour d10 variant de - 2% à + 2% et pour un décalage de 

phase de 1,8 rad . 

P-v 
Interférogrammes 2 et 3 

-2 -1 1 2 

figure IUA : P-V du profil d'erreur pour une variation de lqpour .1; = 1,8 rad 
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La source est un paramètre critique car sa stabilité en intensité doit être à mieux que 1 % pour 

ne pas détériorer la précision. 

II.1.3.2) Instabilité modale 

ILl.3.l.l) Fluctuation de modulation 

La variation du nombre de modes introduit une variation du degré de cohérence (II.2.e) de la 

source et une variation de la modulation m des franges d'interférences. La sensibilité de la 

phase aux variations de la modulation pour les quatre positions est donnée par la relation 

(Orp) _ ôcp dE; 
an - ôE ' ani 

i 

Avec 10' cos( If' + (i -~)ô,q;) , la sensibilité pour les positions est: an 

(Orp) =+ ...1._ GOs(tp HII).co{ tp "+"11J 
(II.2.o) 

an lA 4.m . (ô,q;)sm -2 .sin 2 (ô,q;) 

(
Orp) ___1 sin( 2. If' +ô,q;) 

(II.2.p)
an 2,3 4.m sin 2 (ô,q;) 

Les valeurs maximums de m. (:). sont représentées sur la figure (IL 1.5) en fonction de ô'q, 
1 

et au signe près. 
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2 

m.(8p)..m.(Z) an '.11.4 

2 

1 

1 

t..p (rad) t..p (rad) 

1 21 2 3 

figure ILl.5 : sensibilités maximums à une variation de la modulation sur un des enregistrements 


La valeur P-V de l'erreur sur la surface optique due à une variation de modulation sur un des 


interférogrammes est dÔ :::: ~ (ÔtpÎ . dm . Dans la zone de sensibilité réduite, la valeur 
2.1l a;;) 

maximum est donnée par (8tp)
an 2,3 

et on a (ôtp) ~ _3_. Pour que 
an 10.m 

dô < ~, 
1000 

il est 

nécessaire que 

dm Il 
< 

m 150 
(IL2.q) 

Soit une variation de modulation des interférences inférieure à ± 2 %. 

ILL3.2.2) Influence des sauts de modes 

Les sauts de modes se traduisent par un changement dans la répartition des fréquences du 

spectre (II.2.c). La cohérence de la source s'en trouve modifiée et la variation du degré de 

cohérence (I1.2.e) entrâme une variation de la modulation des interférences. On considère une 

source mono mode instable. Les figures (II.1.6) et (II. 1.7) montrent l'évolution de la variation 

de modulation en fonction de l'épaisseur de la cavité interférométrique pour deux types de 

sources lasers. 

3 
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Pour les deux courbes dm est représenté pour des sauts de modes depuis la source monomode 
m 

jusqu'à l'apparition d'au maximum cinq modes. En (II.2.6) on a considéré un laser HeNe de 

largeur de raie Av 150kHz et d'intervalle entre les modes Avo 

une diode laser telle que A v =25 MHz et A Vo =300 GHz . 

Laser HeNe dmfm(%) 

10 

=500 MHz et en (II.2.7) 

1 à 5 

1 à4 

là3 

1 à2 

épaisseur de la cavité (mm) 

10 20 

figure 11.1,6: variation de modulation due à des sauts de modes (laser HeNe) 

If . \ 
ii /~ \',
:i.' ',\ \ 
!l' : ", 1,\
i: " \. 
'i: '. ii 
i; / \\~ 
ii ,: ~ i: 
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/K/./' \ 
:! : 
:! : 
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ii! 
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:1: 
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ii:W.1, '1' 

~'~\ j! 
--~ i: 
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1 
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80 

60 

40 

20 

dmfm(%) Diode Laser 

....f"'~.~;;::..." 

----là2 

............. 1 à 3 

._,--- 1 à4 

.. - 1 à5 

épaisseur de la cavite (mm) 

1 2 

figure 11.1. 7 : variation de modulation due à des sauts de modes (diode laser) 

La diode laser possède une largeur de raie et un entre mode beaucoup plus grands que le laser 

ReNe; la variation de modulation induite par l'apparition de modes est d'autant plus 

importante. 
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Au delà de 1,5 mm de longueur de cavité interféromètrique, dm =100% quel que soit le 
m 

nombre de modes apparus. fi est impératif de stabiliser la source, surtout si c'est une diode 

laser. Lors de l'utilisation d'un laser HeNe non stabilisé il faudra éviter les cavités supérieures à 

10 mm pour rester dans les tolérances fixées. 

IL1.3. 1.3) Effets sur la phase 

Le profil d'erreur est sinusoïdal et proportionnel à m. C;:), .Pour t!tjJ 1,8 rad les sensibilités 
, 

sont représentées sur la figure (II.I. 8) pour une phase variant de 0 à 211:. 

O,3-r- (8q;» 
~: &II , ,.. ,","" . \ 1 2

1 \ \ 

0,2+ 1 

1
/\\ 
1 

/ 

0, 3-t­
'" 

" 1 
/ \ 1 :\ \ / \1 :\ \ 4 

J , <p (rad)\ 

\ \ : 
" ( \ l 
" 

-0, :t.+-\ : \ 
1 ' , 

1 \ 
1 \\ , \ / , ',/ 

-0,2+ 11 ..... " " '- .~. 
\ 

\ 1 
\ 

, \ 3,/ .. '.." 

t 
-0, 

figure II.l.8: sensibilités à lajluctuation de modulation pour Il; 1,8 rad, i l, 2,3,4 correspond aux 
interférogrammes 

Les profils d'erreur ont une fréquence double de celle des franges. Pour une variation de 

modulation de ± 4% la figure (II.l.9) montre les valeurs crête à crête des profils d'erreur. 
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P-v 
Intetférogammes 2 et 3 

JJ500 

ÂlI000 

dm (%) 

-4 -3 -2 -1 1 2 3 4 

figure II.1.9: valeur P-V de l'erreur due à une variation de modulation sur une des quatre images pour.1iP = 1,8 rad 

La stabilité modale de la source doit être très bien maîtrisée. Cependant, les variations de 

modes sont un phénomène lent, en général. Pendant l'enregistrement des quatre 

interférogrammes, la source n'a pas le temps de s'établir sur d'autres modes. 

ll.1.3.3) Instabilité en fréquence 

ILI.3.3.I) Variation de phase 

Supposons que la source laser soit monomode mais pas complètement stabilisée de sorte que la 

fréquence centrale de ce mode fluctue d'un enregistrement à un autre. Le déplacement en 

fréquence dv crée un décalage en longueur d'onde d'À et la phase est légèrement différente de 

sa valeur initiale. Pour une diminution dv de la fréquence centrale on a 

QJjit = QJ(l + ~) (II.2.r) 

La variation de phase induite par ce décalage est fonction de la phase initiale et de la longueur 

d'onde de la source. 

ILI.3.3.2) Influence sur la précision du calcul 

Un déplacement en fréquence sur l'interférogramme i est équivalent à une variation du 

décalage de phase Ll~. L'intensité enregistrée est 

E, =I•. {l +mco{q>+(i -~dql+ ~ q»} 
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La variation de décalage de phase induite est dllt/J = dÂ rp.
Â 

Au paragraphe 1.2.3.2.2 nous avons évalué la tolérance sur le décalage de phase longitudinal et 

nous avons montré qu'il faut dz < ~ (1.0). La variation dz introduite par le décalage en 
600 

longueur d'onde s'écrit en fonction de l'épaisseur e de la cavité, dz dÂ. e. En conséquence
Â 

la variation de longueur d'onde doit être telle que 

dÂ <_1 Â
2 

(II.2.s)
600 -;­

La sensibilité augmente avec l'épaisseur de la cavité et il est préférable de travailler avec des 

cavités courtes. La variation en fréquence de la source doit être inférieure à 1 C et si on 
600 e 

considère une épaisseur de 10 mm, l'application numérique donne d v < 50 MHz. 

Il. 1.4) Conclusion 

En interférométrie de haute précision, la source laser est un paramètre très critique. Sa stabilité 

en intensité doit être meilleure que ± 1%. La variation de modulation tolérable sur un 

interférogramme est de ± 2%. Il est impératif que le spectre de fréquences soit stabilisé sous 

peine d'engendrer des variations de la modulation au cours de l'enregistrement des 

interférogrammes. Si la source ne peut pas être stabilisée, l'effet sur la sensibilité du calcul de 

la phase des interférences sera réduit par une cavité très courte. L'utilisation d'une diode laser, 

à faible cohérence, a l'avantage de réduire l'influence des éventuelles ondes parasites 

provenant des autres surfaces de l'interféromètre, à condition d'optimiser la disposition des 

éléments optiques. 
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Il.2) Détection 

Il.2.1) Introduction 

Dans le plan des interférences, le détecteur CCD est le senseur électronique le mieux adapté : 

la matrice de détection fournit une grille de points précise et le temps d'intégration peut être 

facilement contrôlé. En un point du plan image, l'intensité est intégrée par les pixels et stockée 

en photocharges. Sa valeur est donnée sous forme analogique. Pour la formation des images, 

différents paramètres sont à connaître : fonction de transfert de modulation (FTM) et 

échantillonnage, vitesse de lecture en sortie, réponse spectrale, dynamique, bruit du senseur 

défIni par son courant d'obscurité, bruit d'amplification, bruits stationnaires et variations du 

gain. La fonction de transfert de modulation est théoriquement défInie par la taille et la forme 

des pixels. En pratique elle est dégradée par l'inefficacité de transfert des charges et la 

diffusion latérale quand les photo charges diffusent sur des pixels adjacents avant d'être 

collectées; elle est fonction de la profondeur de pénétration des photons dans le substrat et la 

FTM est donc plus dégradée aux grandes longueurs d'ondes. Pour les applications dans le 

domaine visible, on place un fIltre absorbant infrarouge pour couper les basses énergies et 

augmenter la FTM. En interférométrie monochromatique le fIltre n'est pas nécessaire. 

Plusieurs sources de bruit sont présentes dans les CCD. La dynamique d'un détecteur est 

généralement définie comme le rapport de la valeur maximum du signal et de la valeur rms du 

bruit. La dynamique est très importante pour notre application puisqu'elle détermine le 

meilleur rapport signal à bruit que l'on peut atteindre. Les biais stationnaires sont constants 

pour toutes les illuminations. Les algorithmes classiques de décalage de phase utilisent des 

soustractions d'images point par point et la méthode des moindres carrés combinée à 

l'algorithme de Carré détermine les biais. Les biais stationnaires seront systématiquement 

supprimés. 

Les variations de gain pixel à pixel sont dues aux tolérances de fabrication. Une légère 

différence de taille d'un photosite à un autre implique une légère différence de gain. Ces 

variations n'ont aucune influence puisque les données sont traitées pixel par pixel. Lorsque l'on 

éclaire en lumière cohérente, des interférences peuvent se produire aux électrodes de 

polysilicium qui couvrent les photo sites, sur certains systèmes. 

On peut aussi rencontrer des effets de speckle. S'ils posent problème, il est possible de former 

au préalable l'image sur un diffuseur mobile qui créera un éclairage incohérent sur le détecteur. 

55 



Chapitre II - Sources de limitation ... 

Le déplacement du diffuseur cause un speckle aléatoire dépendant du temps dont la fluctuation 

sera réduite par l'intégration spatiale et temporelle du détecteur. La vitesse de lecture de la 

CCD est un facteur d'influence. Une lecture rapide est souhaitable pour que l'acquisition des 

images (quatre pour la méthode de Carré) soit brève afin de réduire les effets des vibrations ou 

des turbulences basses fréquences (voir L2.2). Cependant une lecture trop rapide peut causer 

un transfert de charges incomplet et requiert une électronique à large bande passante qui 

augmente le bruit. Une bonne valeur du temps d'intégration du système doit permettre la 

production d'un nombre suffIsant de charges pour obtenir un bon rapport signal à bruit. Les 

matrices en silicium sont commodes et leur performance sont excellentes dans la bande 

500- 900 nm. Ces capteurs sont idéaux pour l'interférométrie et le proche infrarouge. 

Les mesures des différents paramètres ont fait l'objet de plusieurs articles [29-36]. Dans les 

mesures de bruit de R. A. Boie et I. J. Cox [37], les fluctuations dues au signal (bruit en loi de 

Poisson) sont prises en compte. Leach et al [38] constatent des variations de sensibilité de 5% 

rms sur une matrice utilisée à 670 nm et ils établissent une correction à 0,02% à l'aide 

d'enregistrements de ciels uniformes réels ou de laboratoire. F. K. Hopkins et J. T. Boyd [39] 

évaluent la linéarité d'un senseur CCD en mesurant le signal de sortie en fonction du flux de 

photons et en fonction du temps d'exposition. 

Pour notre application il est nécessaire de connaître le bruit d'acquisition de la caméra et sa 

linéarité. Le bruit peut être réduit par des moyennes tandis que la non linéarité produit des 

erreurs systématiques. L'étude théorique de chaque élément du détecteur susceptible 

d'introduire du bruit peut s'avérer longue et fastidieuse; une mesure est donc préférable. Le 

détecteur CCD de l'interféromètre est une caméra EEV P47580 Super Photon. La matrice 

contient 512 x 512 pixels carrés de 15,um de coté. Les images sont numérisées sur 8 bits. 

Dans ce paragraphe, nous évaluons expérimentalement le bruit et la linéarité de la caméra. 

Il.2.2) Bruit de détection 

II.2.2.1) Numérisation 

IL2.2.1.I) Rappel 

Le choix du convertisseur A-N dépend de la résolution requise (nombre de bits) et de la vitesse 

à laquelle les données numériques doivent être acquises. 
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Pour un nombre de bits nb, le signal est numérisé sur 2nb niveaux. La numérisation introduit un 

bruit dont l'erreur crête à crête est égale à un niveau. Si 8 est le bruit dû à la numérisation nous 

avons _1.::; & ::; 1. et la densité de probabilité de ce bruit est uniforme 
2 2 

{p = 1 & E [_1.2' l]2li' (lL2.a) 

Po = 0, sinon 

1 

La variance du bruit de numérisation est donnée par l'intégrale a; = [}&2d&, on a 
2 

2 __1_ 
a o (II.2.b)

- 12 

IL2.2.J.2) Influence du nombre de bits 

Le bruit de numérisation peut détériorer la précision si l'échantillonnage n'est pas suffisant, 

c'est à dire si le nombre de bits n'est pas assez élevé. Considérons la relation (Lk) du 

paragraphe L2.3.2.1 : 

(d8y =(~)2.I(orp)2.(dEi)2
4n- i oEi 

(d8t étant la variance de l'erreur induite par la fluctuation d'éclairement dEi. Pour un 

décalage de phase VOlsm de 1,8 rad, nous avons vu que (orp) = (orp) ::::: __3 etoE 1 oE 4 1O.m.Io 

(Orp) = (orp)::::: 6 . Supposons que le signal soit numérisé sur une fraction Dy de la 
élE 2 élE 3 10. m. 10 

dynamique. La variation dEi est indépendante de l'enregistrement et 

dE = _1_ (l+m).Io (II.2.c)..J12. Dy.2 nh 

D'après (I.k) et (II.2.c) l'écart type de l'erreur induite par la numérisation sur la mesure de la 

surface optique est 

À [0,9 (l+m) 1 
(l1.2.d)d8::::: 4n- ·~12· m . Dy.2 nb 
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Pour que la valeur nns de cette erreur soit inférieure à _À_, il est nécessaire que le nombre 
6000 

de niveaux soit tel que 

2 nb > 1500 .~0,9 (II.2.e) 
1[. Dy 12 

Ce qui donne nb> 7,03 bits soit nb ~ 8 bits. Le nombre de bits minimum dépend de la 

modulation des franges. Pour une modulation de 100%, et à condition d'utiliser toute la 

dynamique, les données doivent être numérisées sur au moins 8 bits. Sur la figure (II.2.1) sont 

représentées les valeurs P-V et nns des erreurs dues au bruit de numérisation en fonction du 

nombre de bits de numérisation pour I1rjJ = 1,8 rad. 

1../500 

1../666 

ÀIl 000 

1../2000 

P-v 
rms Bits 

7 8 9 la 

figure Il. 2. 1 : influence de la numérisation pour L1rjJ = 1,8 rad 

L'idéal serait de disposer d'une numérisation sur au moins 10 bits. 

II.2.2.2) Mesure du facteur de bruit 

IL2. 2. 2. 1) Description de la méthode 

Nous n'avons pas trouvé dans la littérature une méthode de mesure de bruit, sinon les 

approches théoriques. Nous avons utilisé une méthode développée dans le laboratoire pour 

déterminer le bruit du senseur CCD. Nous déterminons le facteur de bruit (valeur nns) et sa 

densité spectrale. 
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Considérons une source dont on peut faire varier le flux sans modifier significativement son 

indicatrice. Cette source éclaire la CCD. Pour un temps d'intégration donné de la caméra, on 

enregistre plusieurs images à différents éclairements. En supposant que le régime de 

fonctionnement est linéaire (aucun pixel saturé ou proche de son seuil), ces éclairements 

engendrent des réponses proportionnelles. En chaque pixel (i, j) et pour chaque éclairement k 

le signal Mjk s'écrit comme la somme d'une réponse et d'un terme de bruit 

N ijk == Fk .E i/ + bifk + C ifk (1I.2.f) 

Eij est la réponse d'un pixel à l'excitation lumineuse. Les variations de flux, sans variation 

spatiale, impliquent une proportionnalité Fk entre les différentes réponses. Eijk est le bruit de 

numérisation (1I.2.a) et (IL2.b), et bijk le bruit d'acquisition. Les coefficients Fk s'expriment en 

fonction des différentes mesures. En effet, considérons la moyenne Nk des Mjk par rapport à ij, 

k étant constant 

1 1 J _ 

Nk =-" "N k =F.k·E +(b k ) +(c k)
I.'TL.-J L.-J y y ï Y i 
.J i~l j~1 Ij Y 

On suppose les bifk et C ijk faibles et de valeur moyenne nulle. On introduit un facteur de 

normalisation sur la moyenne des Eij de sorte que E == 1. Dans ces conditions N k :::::: Fk .E . On 

obtient la valeur des Fk : 

Fk :::::: ::::::Nk 
E 

Comme N ifk = N k .Eij +bifk + C ijk, le calcul de la moyenne Mj des Nijk par rapport à k, ij étant 

constant, donne Eij : 

1 K 

Nif = KLNifk E.!I +(byk ) k +(co!Ik)k
k=1 

1 K 1 
avec N =-L Nk =--L Nifk et les bifk et cyk faibles et de valeur moyenne nulle, on a 

K k=1 IJK ifk 

Nif :::::: N. Eif et en conséquence 

Nif 
Eij:::::: N 
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Finalement les valeurs mesurées N.jk s'écrivent 

Nk·Nij
Nijk = N +bijk +Eijk (1I.2.g) 

On note dNijk = bijk + Eijk le bruit global pour chaque pixel. 

k
On a dNijk = Nijk - N · Nij . La connaissance des dN.jk donne la densité de probabilité du bruit 

N 

global et on en déduit sa variance a~Nijk = a~ijk + a;ijk • Il vient: 

2 _ a2 1 
(1I.2.h)a b'lk - dN"k 12 

Le bruit d'acquisition et le bruit de numérisation sont supposés indépendants, la densité de 

probabilité de leur somme est la convolution des densités: 

(1I.2.i)PdNijk = Pbijk *PCijk 

La densité de probabilité du bruit d'acquisition est obtenue par déconvolution, P Cijk étant décrit 

par (1I.2.a). 

IL 2. 2. 2. 2) Montage expérimental 

La mesure du bruit de la caméra est effectuée au moyen du montage expérimental décrit par la 

figure (11.2.2). 

--- ----_-------

Filtre BG 38 

__ ---- _-----------~ C=". CCD 1 

T ml CJ ~-----~ 
Calculateur 

Lampe à ruban de tungstène 

figure 1l.2.2 : montage expérimental pour la mesure du bruit de la caméra 

Le filtre interférentiel sélectionne la bonne longueur d'onde, IL =632,8 nm, pour l'utilisation 

sur l'interféromètre. 
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Comme la caméra est très sensible au rayonnement infrarouge, le filtre BG38 supprime le 

second pic infrarouge du premier fIltre. Un diaphragme permet de limiter le champ d'éclairage. 

Le montage est isolé de toute source de lumière parasite qui pourrait polluer les mesures. Le 

calculateur gère les acquisitions de la caméra et l'alimentation électrique de la lampe. On 

modifIe la tension d'alimentation pour faire varier l'éclairement sur la matrice CCD. 

L'éclairement varie autour d'une valeur centrale qui peut explorer la dynamique de la caméra. 

Le détecteur fonctionne ainsi en régime linéaire (c'est une des hypothèses de la méthode). 

IL2. 2. 2.3) Résultats 

Les mesures sont réalisées sur un pavé de 64 x 64 pixels situés au centre de la matrice. Pour 

les résultats donnés ci après, on enregistre 60 images dont le niveau varie de 204 à 248 pour 

un niveau moyen de 221. Le temps de pose est fIxé à 300 ms. La fIgure (II.2.3) montre les 

histogrammes du bruit mesuré. A gauche est représenté l'histogramme du bruit total et à droite 

celui du bruit d'acquisition après déconvolution par le bruit de numérisation. 

Histogrammes de bruit 

bruit 

bruit + numérisation cr ~ 0,84 LSB 

LSB 
LSB 

-4 -3 -2 -1 
-3 -2 -1 

figure 11.2.3 : bruit de la caméra mesuré pour un temps d'intégration de 300 ms 

Pour un temps d'intégration de 300 ms, le bruit d'acquisition a un écart type estimé à 

0,84 LSB. 
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Il.2.3) Non linéarité 

II.2.3.1) Influence sur le calcul de la phase 

Une réponse non linéaire du détecteur introduit des erreurs sur la phase qui peuvent être 

notables. Certains détecteurs CCD lisent les lignes paires et impaires à l'aide de registres 

différents et si les gains des deux registres sont inégaux et non linéaires, il apparaît des erreurs 

qui doivent être supprimées. 

Les non linéarités sont également souvent dues au convertisseur. Quand le détecteur ou les 

composants analogiques sont non linéaires, l'intensité mesurée peut être écrite en fonction des 

coefficients non linéaires et de l'éclairement incident: 

E'; = E; + a2.E;2 + a3.E/ + a4.E;4+...+an.E;n (II.2.j) 

Avec (I.e), les termes non linéaires sont 

(IL2.k)t,a,oE,' ~ t,a,oI:++moCO{9'+(; - ~d~)r 

Pour une non linéarité faible, l'erreur sur la surface est donnée par db' = ~.2: ( orp). dE; . 

4n ; m; 

Elle est proportionnelle aux coefficients ak. 

Pour fixer les ordres de grandeurs, prenons par exemple pour une non linéarité d'ordre 2. Les 

termes dont l'influence est significative sont 

dE; = a2.1;.(1+ ~2) +2.a2.m.lo.co{rp+ (i - ~)ô~) + ~ a2.m
21; co~2rp+ (2i -5)Ô~) 

Ona 

2 
A 2( m ) 4 (orp) A 4(Orp) { (.5) )db'=-.a 2.1o . 1+-.2: - +-.a2·m.l0·2: - co rp+ 1-- ô~ 

4n 2 ;=\ BE; 2n ;=\ BE; 2 

+~.a2 .m2.1;.±( Orp) co~2rp+(2i -5)Ô~)
8n ;=\ BE; 

Compte tenu des expressions analytiques (Li) et (Lj), cette relation montre qu'une non linéarité 

d'ordre 2 se traduit par un profIl d'erreur dont la fréquence est triple par rapport à celle de la 

phase originale. 
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Par exemple, la figure (11.2.4) montre le profil d'erreur obtenu pour une non linéarité d'ordre 2 

de coefficient a2 = 0,01 % et si Atf; = 1,8 rad. L'erreur a une valeur P-V de ~ et un nns 
1100 

À.
de--. 

3330 

cp (rad) 

figure II.2.4 : profil d'erreur pour une non linéarité d'ordre 2, az = 0,01% et LJifJ = 1,8 rad 

Pour un coefficient al faible « 0,1 %) , la valeur P-V du profil d'erreur varie linéairement avec 

al. Ce n'est plus vrai lorsque la non linéarité devient très importante (fig. (II.2.5)). 

',/20 

'A/2S 

____--------------------------------------rms 

P-v 

a, (%) 

-0,2 0,2 0,4 0,6 0,8 1 

figure 11.2.5: P-Vet rms du profil d'erreurdû à une non linéarité d'ordre 2 et LJifJ = 1,8 rad 
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Une non linéarité du détecteur peut introduire des erreurs dont l'amplitude dépasse largement 

le seuil de tolérance que nous avons fixé. n n'y a pas de solution algorithmique simple pour 

éliminer systématiquement ce type d'erreur. La solution la plus logique est de mesurer la non 

linéarité d'ensemble de la chaÎlle de détection et d'établir une table corrective que l'on applique 

à tous les enregistrements. 

II.2.3.2) Mesure de la non-linéarité 

IL1.3.1.1) Dispositif expérimental 

Le dispositif expérimental retenu pour la mesure de la non linéarité est similaire à celui de la 

figure (II.2.2). On a simplement ajouté deux photodiodes linéaires qui servent de référence 

(fig. (II.2.6». 

Filtre BG 38 
Photodiodes 

CJ 
Calculateur 

Lampe à ruban de tungstène 

figure /1.2.6: montage expérimental pour la mesure de la non linéarité de la caméra 

Afin d'éliminer les problèmes de dépolarisation de la source les cellules sont éclairées 

directement par le faisceau incident et non à travers une lame semi réfléchissante. Elles sont 

positionnées dans le plan de la caméra. La linéarité des deux cellules est vérifiée par 

association. Les cellules sont reliées à un amplificateur et à un voltmètre numérique. La 

linéarité peut être mesurée par deux méthodes. On peut faire varier l'éclairement à l'aide de 

l'alimentation de la lampe à temps d'intégration constant et comparer les réponses de la caméra 

et des photodiodes. Ou on peut faire varier le temps d'intégration à éclairement incident 

constant. Les deux méthodes donnent des résultats concordants. 

ILl. 3.1.1) Résultats 

On mesure l'éclairement moyen (E) d'un pavé de 64 x 64 en fonction du temps d'intégration 

T. La figure (II.2.7) montre la linéarité de la détection. L'écart à la linéarité, exprimé en LSB, 

est représenté en fonction de l'éclairement (en LSB). 
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Ecart à la linéarité 

Ecart à la linéarité de <E> (LSBJ 

2 

1 

1 

-2 

figure IL 2.7 : courbe de mesure de la non linéarité de la caméra 

La figure (11.2.7) fait apparaître une non linéarité de la détection d'écart maximum à la droite 

de 0,664 LSB (estimé sur l'intervalle [1,255] niveaux). La sensibilité (!:) est d'environ 

0,82 LSB 1ms. A priori le capteur CCD et son amplificateur sont parfaitement linéaires jusqu'à 

la saturation. On peut penser que cette non linéarité provient du convertisseur. 

II.2.3.3) Correction de la non-linéarité 

IL 2.3.3. 1) Principe 

Les mesures de non linéarité de la caméra CCD dans les conditions réelles de son utilisation 

future permettent l'élaboration d'une table de correction. 

On crée un ficbier dans lequel se trouvent les valeurs des corrections que l'on a déterminées à 

partir des écarts expérimentaux. Lors de l'enregistrement des interférogrammes, l'intensité en 

chaque point est corrigée de sa non linéarité. 
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IL2.3.3.2) Vérification expérim entale 

On mesure la linéarité de la caméra en appliquant la correction déterminée expérimentalement. 

La figure (11.2.8) montre le résultat obtenu. 

Ecart à la linéarité 
Ecart à la linéarité de <E> (LSB) 


2 


1 

B) 

-1 

-2 

"!:>"'" .U.... .., : non linéarité de la caméra après correction 

Après correction, la non linéarité n'est plus décelable. 

Cependant on constate que la réponse de la caméra varie après la mise sous tension. TI est 

nécessaire d'attendre environ 30 minutes pour qu'elle se stabilise et que la correction soit 

efficace. 

Il.2.4) Conclusion 
Le détecteur est un élément essentiel en interférométrie à décalage de phase. Avec l'utilisation 

d'une caméra CCD~ la numérisation idéale des interférogrammes serait de 10 bits. La caméra 

dont nous disposons ne fournit que 8 bits et le bruit que nous avons mesuré est d'environ 

0,84 LSB rms, pour un temps d'intégration de 300 ms. 
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Des moyennes permettent de réduire l'effet du bruit et d'une numérisation un peu limitée. La 

linéarité de la caméra est une source d'erreurs systématiques et il est nécessaire de la mesurer 

pour la corriger. Notre caméra présente une non linéarité dont l'écart maximum à la droite de 

linéarité est de 0,664 LSB. L'élaboration d'une table corrective à partir des données 

expérimentales a permis de la réduire nettement en dessous du bruit. 

La réduction des erreurs systématiques liées au détecteur CCD passe par une étude 

expérimentale dans les conditions d'utilisation de la caméra. 
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Il.3) Elément déphaseur 

Il.3.1) Introduction 

L'élément déphaseur est un des plus cruciaux de l'interféromètre. Il est une des principales 

sources de limitation de la précision et il est donc très important de bien le connaître. En 

interférométrie à décalage de phase, on peut recenser trois sources d'erreurs liées au 

déphasage: l'étalonnage, l'inégalité et la non linéarité des déphasages. Nous avons déjà discuté 

du problème de l'étalonnage avec l'utilisation de certains algorithmes (voir L1.1.3.3.c). De 

plus, comme l'ont expliqué K. Creath et P. Hariharan [38], lors de la mesure de surfaces 

sphériques fortement ouvertes, .1$ varie dans le champ et implique un étalonnage en fonction 

de la position des pixels dans le champ. Avec l'algorithme de Carré on s'affranchit de la 

connaissance exacte de .1$, ce qui n'est pas le cas pour les autres techniques. Nous pouvons 

donc considérer que l'étalonnage est pour nous une étape nécessaire mais pas primordiale. 

Certains auteurs, Schwider et al [39], SUITel [40], Kinnstaetter et al [41], Ai [42,43], ont 

proposé des algorithmes moins sensibles à une mauvaise connaissance du déphasage. 

L'inégalité des déphasages et la non linéarité des déplacements sont liés car une non linéarité 

implique une inégalité. L'inégalité des déplacements peut être due à des phénomènes 

indépendants de l'élément déphaseur. En effet, les dérives mécaniques et thermiques ou les 

vibrations sont autant de causes de variation de .1$ au cours des enregistrements. La non 

linéarité est généralement due aux défauts de l'électronique. Pour les mesures de haute 

précision, il est obligatoire de connaître la linéarité des déplacements. La cale piézo-électrique 

de l'interféromètre est une QueensGate DPT-C-S. Sa dynamique de déplacement est de 15 f.1Jrl 

pour une non linéarité parabolique donnée à 0,06 %. L'incrément théorique est de 0,9 nm. 

Dans ce paragraphe, on étalonne la cale et on détermine sa linéarité. 

Il.3.2) Etalonnage 

II.3.2.1) Introduction 

Pour l'étalonnage, il existe plusieurs méthodes dans la littérature. Les mesures d'étalonnage, et 

de non linéarité, sont sensibles à l'environnement (température) et aux éventuels changements 

de gains de l'amplificateur haute tension de l'électronique de la cale. 

L'étalonnage doit être périodique et il est préférable qu'il soit réalisé rapidement en utilisant les 

mêmes éléments que ceux destinés à l'interféromètre. 
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C. L. Koliopoulos [44] a décrit deux méthodes d'étalonnage. La première méthode, appelée 

blocage de phase, est basée sur l'addition d'une modulation sinusoïdale de faible amplitude sur 

le système déphaseur, et l'utilisation d'un détecteur non intégrant. Si la valeur de cp + I:!.tjJ est 0 

ou n, la modulation détectée a une composante de fréquence double de celle de la modulation 

appliquée au déphaseur. Si la valeur de cp + I:!.tjJ est 7r ou 37r, il n'y a pas de second 
2 2 

harmonique présent dans le signal. Les inconvénients de cette méthode sont qu'elle requière 

des systèmes électroniques supplémentaires et qu'elle ne permet pas d'étalonner les déphasages 

autres que 7r La deuxième méthode utilise la détermination des extrema sinusoïdaux. On 
2 

enregistre une variation d'intensité sur un intervalle de phase un peu plus grand que 2n à l'aide 

du déplacement de la cale. La fonction de variation de l'intensité en un pixel est convoluée à 

une fonction bipolaire pour trouver les positions des maxima de la fonction. L'opération est 

équivalente à une dérivation. On détermine ainsi les positions où la phase est égale à nn. 

Pour déterminer les positions où la phase vaut (2n + 1) 7r une convolution supplémentaire est 
2 

utilisée et on obtient la dérivée seconde de la fonction. Les positions exactes des extrema sont 

obtenues par interpolation. Pour étudier les variations de déphasage sur toute la pupille on peut 

utiliser plusieurs points. La méthode est sensible aux vibrations et turbulences diverses. Une 

troisième technique, alternative aux extrema, est décrite par Cheng et al [45]. On enregistre 

quatre profils unidimensionnels de l'intensité pour différents décalages de phase. Les positions 

des extrema peuvent être localisées visuellement. Par exemple, si le déphasage est de 7r, le 
2 

premier et le troisième profil seront en opposition de phase. Mais pour obtenir une haute 

précision de l'étalonnage, une différentiation est nécessaire. La méthode est sensible aux 

variations haute fréquence sur le profil dues à la qualité des miroirs. 

Nous n'utiliserons pas ces méthodes car la mesure sur un très grand nombre de points s'avère 

longue et fastidieuse. Il est préférable de travailler directement avec l'interféromètre et ses 

méthodes de dépouillement. 

II.3.2.2) Méthode d'étalonnage 

La méthode des moindres carrés (voir L2.3.3) donne les paramètres de la mesure dont le 

déphasage moyen entre les interférogrammes. 
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L'algorithme permet l'étalonnage du déphaseur. Comme il a été précisé, l'étalonnage n'est pas 

primordiale mais il est nécessaire. La convergence sera d'autant meilleure que la valeur de 

départ du déphasage, ~~o , sera proche de la valeur réelle. Pour la première utilisation de 

l'algorithme, la valeur de l'incrément certifié par le constructeur donne une idée de ~~, de 

sorte que la valeur de départ n'est pas complètement erronée. Après dépouillement de M 

interférogrammes, on obtient la meilleure valeur moyenne du décalage de phase. On en déduit 

alors la valeur moyenne réelle de l'incrément numérique. 

II.3.2.3) Résultat 

On enregistre 16 interférogrammes. La valeur de départ de ~~ est estimée à l'aide de 

l'incrément théorique. Après le dépouillement sur la totalité de la surface on obtient: 

1 incrément = 0,867 nm 

Cette valeur est du même ordre de grandeur que celle annoncée par le constructeur qui l'avait 

mesurée sur toute la dynamique (15 jDYl). 

Il.3.3) Non linéarité 

II.3.3.1) Introduction 

Les systèmes présentent, à un certain degré, des réponses non linéaires. La non linéarité de la 

réponse de la cale piézo-électrique cause un écart des déphasages incorrigible si ses 

coefficients ne sont pas connus. Une non linéarité peut donner des erreurs significatives et elle 

doit être mesurée pour être éventuellement corrigée, si elle est trop importante. La mesure est 

pour nous difficile car les écarts que l'on cherche à mesurer sont de l'ordre de grandeur de la 

précision requise. Cheng et al [45] proposent une méthode de mesure pour des faibles non 

linéarité à partir de la visualisation de cinq intensités. La précision est insuffisante, de l'ordre de 

±3 nm. Pour l'augmenter, ils proposent une solution numérique. Cependant, leur solution ne 

donne qu'une valeur moyenne du déphasage. Elle ne permet pas de remonter aux déphasages 

réels entre chaque interférogramme. 

La mesure de la linéarité de la cale doit donner l'écart de la position réelle par rapport à la 

position théorique. La méthode de détermination adéquate doit utiliser tous les composants de 

l'interféromètre dans leurs conditions d'utilisation future. 

Après une brève analyse de l'influence des non linéarités du déplacement sur la restitution de la 

phase, on mesure les écarts de position à l'aide d'une technique développée au laboratoire. 

71 



Chapitre II - Sources de limitation ... 

II.3.3.2) Influence sur le calcul de la phase 

On peut appeler non linéarité tout type d'inégalité des déphasages. Au paragraphe L2.3.2.3, 
nous avons estimé la précision de positionnement du déphasage. La cale piézo électrique doit 

fournir des déplacements à mieux que ± 1,1 nm pour À =632,8 nm . 

Considérons une non linéarité du second ordre de coefficient 82. L'inégalité des déphasages est 

une loi bien déftnie, et un déplacement d'une quantité z se traduira par un déplacement réel de 

z + & 2 • Z 2. Les déphasages entre les interférogrammes sont donc différents. Par rapport à la 

valeur théorique, l'écart à chaque position, d~~i, est 

dô~, =&2.[(;- ~ô~J 

L'inégalité des décalages de phase se traduira par une erreur sur la surface dont le profIl est 

sinusoïdal de fréquence double de celle des franges. La valeur crête à crête de cette erreur est 

donné par 

d5 = ~L ( orp) .d~ifJi 
4Jr i o~ifJ i 

Les sensibilités ( orp) sont données au L2.3.2.2. Pour ~ifJ = 1,8 rad, la valeur crête à crête 
o~ifJ i 

sera inférieure à ~, si le coefficient non linéaire est tel que &2 < 0,0021.
1000 

La ftgure (11.3.1) représente les valeurs P-V et rms du profIl d'erreur sur la surface dû à une 

non linéarité d'ordre 2 dont le coefficient 82 varie de - 5.10-3 à + 5.10-3 
. 
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À/SOO 

ÀIlOOO 

rms 

(.10-3) 

-5 -4 -3 -2 -1 1 2 3 :; 

figure II. 3. 1 : P-V et rms de l'erreur due à une non linéarité d'ordre 2 

Pour que la précision ne soit pas altérée, la cale piézo-électrique doit fournir des déplacements 

à mieux que le nanomètre. Cela suppose une instrumentation d'une précision extrême et une 

méthode adéquate de mesure de la linéarité. 

II.3.3.3) Méthode de mesure 

La méthode utilise l'algorithme des moindres carrés à 16 interférogrammes. Elle nécessite une 

dizaine de franges dans le champ. Les interférogrammes sont dépouillés. Puis on recherche les 

points dépouillés qui sont au voisinage des points d'inflexion des intensités mesurées. Les 

variations d'intensité de ces points par rapport à la courbe théorique sont calculées. Comme on 

connaît la tangente à la courbe théorique, aux points d'inflexion, on en déduit la variation de 

position d~~ pour chaque point. On recherche la meilleure valeur moyenne par moindres 

carrés. Pour chaque interférogramme, on en déduit la valeur moyenne des écarts et la variance. 

II.3.3.4) Résultats expérimentaux 

On enregistre 16 interférogrammes avec une dizaine de franges dans le champ. L'incrément est 

~rjJ 0,878 rad, soit 44,21 nm. La linéarité est mesurée sur des sous images de 64 x 64 

pixels échantillonnées 4 x 4. La figure (11.3.2) montre les écarts en nanomètres, en fonction de 

la position de la cale piézo-électrique. 

P-v 

0, 
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Non linéarité de la cale 
(barres à 2~0') 

(pm) 

-400 o 

figure 11.3.2: mesure de la linéarité de la cale 

La courbe montre que sur une excursion de 660 nm le déplacement ne présente pas de non 

linéarité significative. Les écarts mesurés ne dépassent pas 2 nm en valeur moyenne sur 

chaque image. 

II.3.3.S) Influence sur la restitution de la phase 
On vérifie par simulation l'influence des écarts réels. 16 interférogrammes sont enregistrés avec 

un déphasage moyen t1.fjJ = 0,878 rad et des écarts aux positions théoriques donnés par la 

mesure. La figure (11.3.3) montre l'influence de l'inégalité sur le calcul par Carré avec les 

images 1, 6, 11 et 16. 

Algorithme de Carré 
Erreur due li l'inégalité des ~+ 
P-V = ÎJ296 rms fJ838 

-)../1000 

'P (rad) 

figure II.3.3 : influence de l'inégalité réelle des déphasages sur les inteiférogrammes l, 6, Il et 16 dépouillés par 
l'algorithme de Carré 
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On retrouve la double périodicité de l'erreur. Sur la surface, l'erreur a une valeur P-V de .iL 

et un rms de ~. Lorsque l'on dépouille les 16 interférogrammes par la méthode des 
838 

moindres carrés (L2.3.3), l'erreur sur la surface n'est plus que de ~ P-Vet .iL rms (fig. 
1610 4568 

(113.4». 

Moindres carrés à 16 interférogrammes 

P-v = )J1610 rms "-/4568 

,,/3333 

,,/5000 

,,/10000 

'1' (rad) 

-,,110000 

-,,/5000 

-,,/3333 

1'60'" " ........... : influence de l'inégalité réelle des déphasages sur le dépouillement des 16 inteiférogrammes avec les 
moindres carrés 

L'inégalité des déphasages a une influence significative sur l'algorithme de Carré. Toutefois, 

l'approche par les moindres carrés permet de repousser l'erreur au delà de la limite fixée. 

L'inégalité des décalages de phase ne doit pas être un facteur limitatif et, si les écarts mesurés 

sont constants dans le temps, on peut envisager une correction. 

Il.3.4) Conclusion 
L'étalonnage et la mesure de la linéarité de l'élément déphaseur doivent être réalisés dans les 

conditions d'utilisation. Pour l'étalonnage, la méthode des moindres carrés à 16 

interférogrammes donne une estimation de l'incrément égale à 0,867 mn. Cette valeur est 

conforme à celle annoncée par le constructeur. Avec le même algorithme, la non linéarité est 

évaluée. Son influence est conséquente sur l'algorithme de Carré. 
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Mais, pour la restitution de la phase par moindres carrés, ses caractéristiques sont compatibles 

avec la qualité requise pour les déplacements. Si la mesure de linéarité est reproductible, on 

pourra envisager une correction position par position. 
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11.4) Diffuseur mobile 

Il.4.1) Introduction 

Les diffuseurs mobiles sont couramment utilisés dans les appareils de métrologie optique. Leur 

surface rugueuse crée des figures de speckle qui brisent la cohérence spatiale de l'onde 

incidente permettant de réduire l'effet des réflexions parasites. Le déplacement du dépoli 

combiné à l'intégration spatio-temporelle du détecteur ne suffit cependant pas à effacer la 

fluctuation d'intensité produite par le speckle dynamique; celle-ci est une source potentielle de 

limitation de la précision de l'interféromètre et sa contribution réelle doit être chiffrée. 

Une étude bibliographique révèle qu'un grand nombre d'auteurs se sont intéressés aux 

propriétés des figures de speckle. Aujourd'hui la théorie des diffuseurs est bien établie: Dainty 

[46,47,48], McKechnie [49], Barakat [50,51], Scribot [52], Goldfischer [53], Ennios [54] ou 

encore Uozomi [55] ont étudié complètement les statistiques des speckle statiques. La 

réduction de l'influence du speckle dans les systèmes d'imagerie a fait l'objet de plusieurs 

publications; Lowenthal [56,57], Gerritsen [58], Hariharan [59], McKechnie [60,61], Iwai 

[62], Dainty [63,64], Nakagawa [65], ont montré que l'on pouvait la réduire en utilisant des 

pupilles mobiles ou des ouvertures intégrantes. 

Dans les applications de mesure de vitesse d'objets diffusants certains auteurs, parmi lesquels 

Asakura [66], Oulamara [67], Ohtsubo [68], Iwai [69], O'Donnell [70], Saleh [71], George 

[72], Anisimov [73], Takai [74], ont cherché à modéliser l'auto corrélation spatio-temporelle en 

intensité des speckle dynamiques. Les modèles proposés s'appliquent à des diffuseurs mobiles 

éclairés par des faisceaux gaussiens. Toutes ces études ne nous sont cependant d'aucune aide 

car les conditions de détection ou de formation des speckles sont différentes. Seule une 

approche proposée par Lowenthal, Joyeux et Arsenault [75] permet d'établir une 

généralisation de l'écart type de bruit produit par le speckle dynamique, sous certaines 

conditions. Dans ce paragraphe on s'attache à déterminer une relation entre la variance de la 

fluctuation et les caractéristiques de la détection, qui sont la taille du pixel et le temps 

d'intégration. 
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Il.4.2) Rappels sur le speckle 

II.4.2.1) Hypothèses et notations 

Les statistiques des figures de speckle sont obtenues à partir d'hypothèses sur la nature du 

diffuseur. J. W. Goodman en 1963 [76] considère que le diffuseur est composé de Ns diffuseurs 

indépendants. 

On note ak le module et bk la phase de l'onde diffusée par le kème diffuseur. L'amplitude du 

front d'onde diffracté au niveau du diffuseur s'écrit As(x,y) = L
N, 

ak. eibk .o(x-Xk>Y-Yk). 
k=l 

O(X,y) étant la distribution de Dirac. La théorie est élaborée à partir des hypothèses suivantes, 

1- les sources secondaires diffusantes sont distribuées aléatoirement sur l'aire du 

diffuseur avec une probabilité uniforme, 

2- les amplitudes ak sont des variables statistiquement indépendantes, 

3- les phases bk sont des variables statistiquement indépendantes distribuées 

uniformément sur l'intervalle [-7r, 7r] , 

4- la polarisation de l'onde n'est pas altérée par le diffuseur, 

5- un très grand nombre de sources secondaires contribuent à l'intensité en un point 

d'observation de la figure de speckle. 

La propagation de l'onde diffusée a été étudiée dans deux cas: observation dans un plan 

conjugué image et dans un plan de diffraction de Fraunhoffer. Pour une diffraction de 

Fraunhoffer, l'amplitude complexe en champ lointain, A(x,y), s'écrit 

A(x,y) = If As(a,fJ) exp( - ~ (at+ fly))dadfJ (II.4.a) 

1. C. Dainty, Lowenthal et al [49,58] et d'autres ont montré que les statistiques étaient 

identiques dans les deux cas. On se limitera à donner les principaux résultats. Les notations que 

nous utiliserons sont les suivantes : 

E(x,y) est l'intensité en un point (x,y). (E) est l'éclairement moyen et Ed(X,y) est 

l'intensité détectée. 

Rgg(x,y) est l'autocorrélation statistique de la répartition g{x,y). 
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Rgg(x,y) =(g(XP Yl)g*(-Xi'Y2)) , avec (X, y) =(XI -Xi 'YI - Y2)' () signifie moyenne 

d'ensemble. 

Cgg(X,y) est la fonction d'autocorrélation de la fonction g(X,y) , 

Cgg(X,y) =g(x,y)* g*(-x,-y). 

II.4.2.2) Autocorrélation de l'intensité 

En 1962, 1. S. Reed [77] montre que la fonction d'autocorrélation de la répartition d'intensité 

lumineuse du speckle ne dépend que de la transformée de Fourier de la répartition d'intensité 

dans le plan objet ou la pupille, suivant le type de diffraction considéré. Pour un support 

circulaire du diffuseur (Fraunhoffer) ou pour une pupille circulaire du système optique (plan 

image) ona 

REE(X,y) = 12(E) J1(1Wm~X' + y' r (H.4.b)
7iVm~X2 + y2 

2.sin(a') 
avec vm = , fréquence spatiale de coupure et sin( a') ouverture numérique. Dans le 

IL 

cas de l'imagerie, sin(a') est l'ouverture numérique de l'optique et dans le cas de la diffraction 

de Fraunhoffer sin(a') est l'ouverture numérique sous laquelle on voit le diffuseur depuis le 

plan d'observation. REE(X,y) est égale à la fonction tache de diffraction d'un système optique 

à pupille circulaire (fonction d'Airy). Le grain de speckle a une dimension moyenne égale à une 

tache de diffraction. 

II.4.2.3) Spectre de Wiener de la fluctuation d'intensité 

Le spectre de Wiener décrit la densité spectrale de puissance de l'intensité diffusée, en fonction 

des fréquences spatiales. Il est directement lié à la répartition d'énergie dans le support du 

diffuseur (Fraunhoffer) ou de la pupille (plan image). Le spectre est la fonction 

d'autocorrélation de la'répartition d'intensité. Pour un support ou une pupille circulaire, 

22 2 (u
22 2 

W(u,v)= 8(E)22{coS-1(.JU +V ) .Ju +v • JI _ +v ) } (IIA.c) 
(7i.vm) vm Vm v:m 
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Une étude de Mc Kechnie [49] a confIrmé la bonne correspondance entre la théorie et les 

résultats expérimentaux. 

II.4.2.4) Covariance transverse de l'amplitude 

La covariance transverse de l'amplitude décrit la cohérence dans le plan du speckle. L'étude de 

la covariance revient à calculer la probabilité d'avoir une différence de phase 8.'I's entre deux 

points de la fIgure de speckle. Dainty et al [46] montrent que la covariance transverse de 

l'amplitude est égale à l'auto corrélation statistique de l'amplitude. La normalisation de la 

covariance défInit le degré de corrélation en amplitude. Pour les deux types de diffraction, 

l'expression du degré de corrélation est: 

ï ~(x,y) = exp(iLl.\'f,) 2. J,(7rVm~x2 +y') 
7lVmJx2 + y2 

La phase !J.'I'.. s'interprète comme la différence de phase qui existe entre deux fronts d'onde 

sphériques centrés sur la pupille et passant par deux points distants de (x,y). Le terme qui 

module cette phase signifIe que la probabilité de trouver 8.'1'" s'éteint comme une fonction 

d'Airy, en fonction de (x, y). La covariance transverse en amplitude signifIe que le speckle 

n'est spatialement cohérent que sur la largeur d'un grain. 

II.4.2.5) Variance de la fluctuation d'intensité d'un speckle détecté 

Dans la pratique, les speckles sont détectés par des caméras matricielles (type CCD) dont 

l'élément sensible de base n'est pas ponctuel. La détection effectue une intégration spatiale et 

donne une valeur moyenne de l'intensité; celle-ci est la convolution de l'intensité du speckle 

par la fonction détection. 

Ed(X,y) = IfE(xpyJD(x-xpy-Yl }tx1dYl (HAd) 

D(x,y) est la réponse normalisée du détecteur élémentaire. 

L'intégration spatiale ne réduit pas complètement la fluctuation d'intensité. Le résidu est 

caractérisé par sa variance ri. La variance est simplement égale à l'intégrale du spectre de 

Wiener de l'intensité détectée. 

(J'2 = If w(u, v)lD(u, v)1 
2
dudv (HA.e) 
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où D(u, v) est la transformée de Fourier de D(x,y). 

II.4.2.6) Densité de probabilité d'un speckle détecté 

La densité de probabilité de l'intensité mesurée, P(Ed ), a été étudiée par 1. C. Dainty [48] et 

R. Barakat [50]. Ces auteurs ont repris l'analyse de M. Kac et A. 1. F. Siegert [78] sur la 

détection quadratique et le filtrage passe-bas. Scribot [52] détermine une approximation de 

P(Ed ), valable pour une large variété de détecteurs. L'analyse montre que la densité de 

probabilité de l'intensité mesurée est donnée par 

Q Q 1 Q-l (\Q.E 
(lIA.f)P(Ed) ((E) .r(Q)'E .exp - (E)jJ
 

r est la distribution gamma. Q peut être interprété comme le nombre de grains de speckle 

situés dans l'ouverture intégrante, Q (Et. p(Ed) est représentée sur la figure (lI.4.l) pour 
a 

différentes valeurs de l'écart type. 

p (Ed )1,5 

1,2 

0,9 

0,6 

0,3 

'Ç~~~-::"'''='': 
..~~ 

0,8 1,6 2,4 3,2 4 

.- .• -._- .. -. cr 0,6•••••••.....•.... - cr ---------- cr 0,67 

---'-'-'-'-'- cr 0,45 ------- cr 0,3 

figure lIA. 1 : densité de probabilité d'un speckle détecté pour différents écarts types 

Lorsque le détecteur a une petite taille comparée au grain de speckle, le rapport signal à bruit 

tend vers 1 et la densité de probabilité tend vers une fonction exponentielle décroissante. Si sa 

taille est grande par rapport à celle du grain de speckle, le rapport signal à bruit tendant vers 

l'infini, P(Ed ) se rapproche d'une gaussienne. 
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Il.4.3) Détection d'un speckle dynamique 

II.4.3.1) Le cas de l'imagerie 

L'étude que nous présentons est limitée à la conjugaison d'un diffuseur mobile par un système 

d'imagerie. Cette configuration correspond dans un grand nombre de cas au dispositif 

d'imagerie des appareils de métrologie. On conjugue un diffuseur mobile sur une aire de 

détection à l'aide d'un système optique d'ouverture numérique sin(a') et de grandissement 

transversal y. L'aire de détection est composée d'un grand nombre d'éléments de taille non 

nulle. Le diffuseur est mobile dans le plan objet et, pour simplifier, on suppose que sa vitesse 

est uniforme dans une des directions du repère objet. La figure (IIA.2) montre la configuration. 

Les coordonnées dans le plan objet sont notées (,u,7]), celles dans le plan image (x, y), et on a 

(x, y) (r,u,Y1J). 

Système Optique 
Plan Objet Plan de Détection 

F 
0"" ~-f.(,-~.,,)

L 0(#,1/) 

Ed (X, y,7) 

figure /1.4.2 : conjugaison du diffoseur 

L'onde incidente est parfaitement cohérente et monochromatique. 0(,u,7]) est une modulation 

présente dans le plan objet. Le diffuseur a une transmittance d(,u, 7]). On note Vo la vitesse 

dans la direction Il du plan objet et V est la vitesse dans le plan image, V = r· Vo. Le 

déplacement du diffuseur crée une dépendance temporelle de la transmittance de l'objet. Dans 

le plan objet l'amplitude complexe s'écrit Ao(,u,7],t) = O(,u, 7]).d(,u-Vot, 7]). Dans le plan 

image l'amplitude est obtenue par convolution de Ao(,u, 7], t) avec la réponse percussionnelle 

du système optique : 

A(x,y,t) O(x,y) .d(x-Vt,y)*h(x,y) (IL4.g) 

L'intensité instantanée dans le plan image est E(x,y,t) =IA(x,y,tf. 
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L'intensité réellement mesurée est la convolution de E(x, y, t) par la fonction détection, 

D(x,y,t) . 

Ed(X,y, T) =E(x,y,t)* D(x,y,t) (II.4.h) 

L'éclairement détecté est une moyenne spatiale et temporelle de la fluctuation d'intensité 

spatio-temporelle. Etant donné le caractère aléatoire de E(x,y,t), l'intensité enregistrée par 

chaque élément du détecteur est caractérisée par sa valeur moyenne et sa variance. 

II.4.3.2) Variance normalisée de l'éclairement détecté 


Le bruit normalisé de la détection est (J' n = a avec (J'2 variance de l'éclairement Eix, y, T)

S 

et S intensité moyenne, tous deux calculés sur des moyennes d'ensemble. 

0'2 =(E;(x, y, T)) -(Ed(X,y, T)/ (lI.4.i) 

S =(Ed(X,y, T)) (II.4.j) 

Pour évaluer cr, il faut calculer les deux premiers moments de l'intensité intégrée, c'est à dire 

(Ed) et (E~). Considérons donc l'auto corrélation statistique de l'intensité détectée. 

REdEd (x,y,t) =(EixI'Yl,t1)E;(xl + X'Yl + y, tl + t)) 

(E~(x,y, T)) est égal à l'autocorrélation statistique de Eix,y, T) au point (x,y,t) = (0,0,0). 

Puisque la détection est un fIltrage linéaire sur le temps et l'espace on a 

{REdEd(X,y,t)} = {REE(X,y,t)* CDD(X,y,t)} 1=0 (lI.4.k)1=0 

x=y=O x=y=O 

et par conséquent, (E;(x,y, T)) = {REE(X- Vt,y)* CDD(X,y,t)} 1=0 • 

x=y=o 

REE(X Vt,y) est l'autocorrélation statistique de l'éclairement instantané. Elle s'écrit 

REE(X- Vt,y) = (E(x'-Vt' ,y')E*[x + x'-V(t +t'),y + yI]). 
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En fonction de l'amplitude complexe dans le plan image, on a 

REE(X- Vt,y) =(IA(X'-Vt' ,y'tIA[x+ x'-V(t+t'),y+ if) 

Les hypothèses faites précédemment permettent d'appliquer le théorème des moments des 

variables gaussiennes centrées. Ainsi, 

REE(X- Vt,y) (1 A(x'-Vt',y't )(IA[X+X'-V(t+t'),y+ y'f) 

+( A(x'-Vt' ,y')A*[x+x'-V(t+t'),y+Y'])(A* (x'-Vt' ,y')A[x+ x'-V(t +t'),y+ i]) 

On reconnaît dans le second terme de cette équation l'autocorrélation statistique de 

l'amplitude instantanée, RAAx- Vt,y) : 

(A(x'-Vt' ,i)A+[x+ x'-V(t + t'),y +i])(A+ (x'-Vt' ,y')A[x+ x'-V(t + t'),y+ i]) 

= I(A(x'-Vt' ,y')A+[x + x'-V(t + t'),y+ y']f 

IRAA(x- Vt,yf 

Et 

(E~(x,y,T)) = {[(IA(X'-Vt"y'f)(IA[X + x'-V(t + t'), Y+ yf) +IRAA(x - Vt,yt} CDD(X,y,t)} 1=0 

x=y=o 

(E~(x,y, T)) = {[(IA(X'-Vt"y't )(IA[x+x'-V(t + t'),y+ y'f)} CDD(X,y,t)} 1=0 

x=y=o 

+([IRAA(X Vt,yf]* CDD(X,y,t)} 1=0 

x=y=o 

La valeur du signal moyen est donnée par S =(Ed(X, y, T)) =(IA(x Vt,yt *D(x, y, t)). 

Soit aussi, S2 = {(IA(X'-Vt' ,y't)(IA[X+X'-V(t+t'),y+ yJ)* CDD(X,y,t)} 1=0 • 

x=y=o 

La stationnarité du phénomène a pour résultat que la valeur moyenne de l'intensité est 

indépendante de la position ou de l'origine de l'intégration et en conséquence S2 = (E)2 . 
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Pour la valeur de la variance: 

0'2 =(Ed(X,y, T)/ + {/RAA(x - Vt,y)/2 * CDD(X,y,t)} -{Ed(X,y, T))21:0 

x:y:O 

={/RAA(X- Vt,yt * CDD(X,y,t)} 1:0 

x~y:O 

En considérant un cas où il n'y a pas de modulation, 

O(X,y) =1 

A(x,y,t) =d(x- Vt,y)*h(x,y) 

L'expression de la variance est 

0'2 = {IRdd(X- Vt,y)* Chh (x, yf * CDD(X,y,t)} 1:0 (H.4.a) 
x~y~O 

Avec Chh(X,y) , l'auto corrélation statistique de la réponse percussionnelle du système optique. 

h(x,y) est la transformée de Fourier de la fonction pupille de l'optique. Chh(X,y) est 

indépendant des aberrations de l'optique et ne dépend que de la forme de la pupille. 

L'autocorrélation statistique du diffuseur, Rdix - Vt, y) est généralement étroite par rapport à 

la fonction d'autocorrélation de l'optique. Elle peut être assimilée à une fonction de Dirac: 

RdiX- Vt ,y) = (E) .8(x- Vt ,y) 

Puisque S2 = (E)2 , la variance normalisée de la fluctuation d'intensité de la détection d'un 

speckle dynamique est donné par 

;: = {IChh( x - Vt, y t *CDJ)( x, y, t)} It:~:O (H.4.m) 

ll.4.3.3) Cas d'un système d'imagerie à pupille circulaire et à détecteur CCD 

Le système de visualisation et détection des franges de l'interféromètre est composé d'une 

lunette afocale. Elle conjugue la surface de référence de la cavité avec un dépoli mobile. 

L'image est ensuite projetée sur une matrice CCD par l'association de deux objectifs, dont l'un 

à focale variable, travaillant selon une conjugaisonfoyer-infini:foyer. 
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Les pixels qui constituent la matrice sont carrés mais pour conserver la généralité du ca1culles 

pixels seront considérés rectangulaires. Le fIltrage est une fonction rectangulaire de largeur a 

dans la direction spatiale x, b suivant la direction y et T suivant la direction temporelle t. 

Il 1 
D(x,y,l) ~ a 'b' T pour (x, y, 1) e[- ~, ~H-~ ,~] x[- T, T] 

{oaIlleurs 2 2 2 

L'intégrale de D(x, y, t) est unitaire. a et b défInissent la taille d'un pixel et T le temps 

d'intégration. 

La pupille circulaire de rayon Po est décrite par la fonction p(x,y) 

p(x, y) ={ 1 si P = .Jx2 

+ / -::;; Po 
o sip=.Jx2 +/)po 

La réponse percussionnelle stigmatique est: 

h(x, y) = TF[ p(x, y)] 

soit Chh(X, y) = h(x,y)*h·(-x,-y) = TF(lp(x,y)n. 

D'après le résultat du paragraphe précédent, pour une modulation uniforme dans le plan objet, 

l'écart type de bruit normalisé de la détection du speckle dynamique est 

2 1 1 1 fff[ Ixlî [ lylJ[ ITIJI (H.4.n)1an = Ta b 1-~) 1-[; I-T Chh(X-VT,y) 
2 

dxdydT 

En interférométrie, on forme l'image de franges sur le détecteur. La modulation est donc 

rarement uniforme. Cependant, pour minimiser les erreurs de mesure, il est souhaitable de 

travailler avec le moins de franges possible. Dans ce cas, la modulation est de faible fréquence 

spatiale et on peut considérer l'éclairement comme localement uniforme. 

Le déplacement du diffuseur pendant la pose T du détecteur est égal à VT. Posons c = V. T. 

Réécrivons l'intégrale (H.4.n) : 

a~ =_1 +J +1 +J[I_lyIJ[I_ôJ[I_l1îIChh(x-xI,yfdxldxdY 
abc -h -G -c bac) 
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Posons X =x'-x , nous avons 

1+b( lylJ +a( IxlJ +c-x ( lX + xlJ a~ = abc _{ 1-[; -I 1--; -cL 1- c IChh (-X, yf dXdxdy 

Lorsque le déplacement c est grand devant la largeur a du pixel, la fonction triangulaire de 

largeur 2.a est beaucoup plus étroite que la première intégrale dont la largeur est plus grande 

que 2.c, et on peut donc la remplacer par une fonction Dirac. Ainsi: 

a~ :::1_ 

1 +J 7(1_lyIJ(I-ÔJIChh(-x,yfdXdY si V.T»a 
bc -h -c b c 

Numériquement l'erreur due à cette approximation est inférieure à 2% si V. T > lü.a. 

On obtient finalement 

a 2 
:::1 _1! fS( lylJ( Ixl J 2 n VT b 1-[; 1- VT 1Chh (-x, y)1 dxdy (II.4.o) 

La détection du speckle dynamique prend effet avec l'intégration spatiale sur un pixel 

équivalent de surface VT x b plus grand que lorsque le diffuseur est statique (dans ce cas la 

surface est a x b). Il Y a de ce fait une réduction de la fluctuation d'intensité. 

Quelle que soit la nature des aberrations du système optique, l'expression de la variance de 

bruit prend une forme simple: 

a 2= _1 ! fS(I_ M)(I_ lyl)2 ~("Vm~X' +y' J;',lxdY (l1.4.p) 
n VT b VT b 7rVm~X2 + y2 

Il.4.4) Vérification expérimentale 

II.4.4.1) Montage expérimental 

Nous validons les résultats théoriques (II.4.n) et (II.4.o) à l'aide du montage expérimental 

décrit sur la figure (11.4.3). 
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DIFFUSEUR 
MOBILE DIAPHRAGME 

-L 
r----r-----I-,__ l 

r--- ::-,j~DILASER T 
SYSTEME OPTIQUE 

D'ECLAIRAGE CALCULATEUR 
OBJECTIF OBJECTIF 

figure IIA.3 ." montage expérimental 

Un diffuseur tournant est conjugué sur la caméra CCD de 512 x 512 pixels. Le grandissement 

de la conjugaison est r =-0,28, de façon à adapter le rayon de corrélation du diffuseur avec 

la réponse du système optique. L'hypothèse 5 est respectée (IL4.2.1). 

Les différentes lentilles du montage permettent la conjugaison du trou de filtrage avec le plan 

du diaphragme. Le speckle obtenu se déplace sans transformation et reste stationnaire. Si le 

speckle ne reste pas stationnaire, le facteur de bruit que l'on mesure est plus faible car cela 

revient, comme l'ont montré Lowenthal et al [56], à combiner deux diffuseurs, l'un fixe et 

l'autre mobile. L'analyse des figures de speckle est effectuée par un calculateur qui donne les 

statistiques de la distribution d'éclairement des pixels. 

Comme le diffuseur est en rotation, les statistiques sont calculées sur des zones concentriques 

dont la vitesse dans chacune d'elles est sensiblement homogène. La vitesse du diffuseur est 

contrôlée par un variateur permettant une rotation de quelques centièmes de tours par minute à 

dix tours par minute. 

ll.4.4.2) Sources de limitation 

Le calcul des statistiques sur des moyennes d'ensemble ne permet pas de s'affranchir des 

différents bruits dus au détecteur ou à la source. Les mesures sont affectées par toutes les 

sources de bruit qui existent dans la châme de détection. Les bruits de la caméra CCD et de 

son convertisseur 8 bits sont les principales sources de limitation. Nous prenons en compte 

trois paramètres : 

a- offset et non linéarité de la CCD, 

b- bruit de détection et de numérisation, respectivement U bruit ~ 0,84 LSB et 

U num = !li LSB, 
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c- non unifonnité de la réponse des pixels, CYsens ~ 1% , 

Le paramètre a influe sur la valeur moyenne de l'intensité. Il est corrigé point par point. 

Les éléments b et c influent sur la variance de l'intensité mesurée. Ils sont corrigés en 

supposant que les sources de bruit sont indépendantes. La variance de la fluctuation d'intensité 

est 

2 2 2 2 2 
CYmesure CYspeckle + CYbruit + CYnwn + CYsens 

La valeur corrigée est CYspeckJe =~CY~esW'e CY~ruil - CY;wn - a-;ens • 

2 
CYspeckle

L'écart type de bruit mesuré dû au speckle résiduel est CYn = 2 

( Ispeckle ) 

II.4.4.3) Résultats expérimentaux 


Le bruit a été mesuré pour différentes ouvertures numériques du système d'imagerie: 3/1000, 


1/100,5/100 et 1/10. 


Le temps d'intégration de la matrice CCD et la vitesse du diffuseur déterminent le paramètre 

V. T . La figure (II.4.4) montre l'écart type de bruit du speckle dynamique détecté en fonction 
a 

du nombre de pixels réels qui constituent le pixel équivalent. Les courbes théoriques et les 

valeurs mesurées sont tracées sur chaque courbe. Les barres d'erreurs correspondent à une 

amplitude de CY. Pour assurer une meilleur lisibilité des courbes, les abscisses correspondent à 

la racine du nombre de pixels tandis que les ordonnées sont le logarithme décimal de CYn • 
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10 sin(a') = 0,01 

ftti-tf 
tf~{~"')=o.o5 

sin(a') =0,1 

,. 
0', (%) [101(%)] 

1 25 225 pixels100 ["1100 

l 

figure lI. 4.4 : valeurs théoriques et expérimentales de l'écart type de bruit, pour différentes ouvertures numériques 3/1000, 
11100.5/100 et 1110 

La figure (11.4.5) montre la valeur théorique de an calculée avec l'équation (lI.4.n) et 

l'approximation donnée par Lowenthal et al [75]. Cette approximation est valide si le pixel est 

petit par rapport aux dimensions de la tache de di.ffraction du système optique. La relation 

donnée par Lowenthal dépend du nombre de taches de diffraction intégrées pendant le 

déplacement du diffuseur : 

(1I.4.q)an ~~:T 
p est le rayon de la tache de diffraction de l'optique. Sur la figure (1I.4.5), la courbe continue 

correspond à l'équation (II.4.n) et la courbe pointillé à l'équation (I1.4.q). Les abscisses sont 

exprimées comme sur la figure (I1.4.4) tandis que les ordonnées correspondent à la valeur 

réelle de l'écart type. La courbe (a) représente an pour une ouverture numérique de 311000 et 

la courbe (b) pour 1/10. 
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, 
O"~(%) 


100 1=t-~--


\ 

\ 

'\. 

( a ) sin(a') =0,003 

(b) sin(a') =0,1 

80 -1­

40 

20 

Pixels [,,]-._--------------- ------, ~ 

16 36 6~ 10·0 

figure Il. 4.5 : comparaison entre les valeurs théoriques de l'écart type pour les ouvertures numériques 3/1000 (a) et 1/10 
(b). Courbe continue: équation (l1.4.n), courbe pointillé équation (l1.4.q) (pixels carrés de 15 )Un et Â. = 632,8 nm) 

Pour une faible ouverture, les deux courbes sont très proches. En effet, dans les conditions de 

l'expérience, la tache de diffraction de l'optique est beaucoup plus grande que le pixel (taille 

15 x 15,um2). L'approximation est donc meilleure dans ce cas. 

A grande ouverture, pixel et tache de diffraction ont des surfaces semblables. Pour 

sin(a') = 0,1 la valeur exacte de Un est 2,3 fois plus petite que l'approximation. 

II.4.4.4) Conclusion 

L'approximation de Lowenthal et al [75] pour l'écart type de bruit de la détection d'un speckle 

dynamique est valable si l'ouverture intégrante a une taille plus petite que celle de la tache de 

diffraction du système optique d'imagerie. Pour les grandes ouvertures, par rapport à la taille 

des pixels, la relation n'est plus adaptée. 

Entre la valeur exacte et l'approximation on peut observer des différences de plus d'un facteur 

2. Pour un système optique aplanétique ou aberrant, la variance de la fluctuation d'intensité est 

donnée par l'équation (II.4.p). 
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Il.4.5) Approximation asymptotique 

II.4.5.1) Relation simple pour l'écart type 

L'équation (IL4.p) n'est pas d'une utilisation très aisée. Lorsque V.T devient grand, une 
a 

approximation de l'intégrale peut être utilisée. Nous exprimons la limite de l'intégrale sous la 

fonne: 

2.II fS( Ixl)( Iyl) J1(1[(f)mJx + y2) 2 ] _ phm - 1 - 1 - 2 dxdy -- (IL4.r) 
V.T --+«l b b 1[(f)mJx2 + y2VT k 

petant, 1 h de diffr . d ' . , ' Pour gran s da tac e action u l 0,6U. ( )' dessysteme optique, est ega e a 
sm a' 

déplacements du dépoli, 

(lI.4.s)an ~~k.;.T 

Afm de généraliser le résultat, la figure (1I.4.6) montre la valeur du coefficient k calculée pour 

des ouvertures qui varient de 5/1000 à 2110. L'axe supérieur représente le paramètre 

a.sin(a')
fi= , variant de 0,118 à 4,74 tandis que l'axe inférieur figure le cas particulier

IL 

IL ::::: 632,8 nm avec un pixel de 15 x 15J.ml. 
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k 

~ 
12 1 2 3 4 5 

10 

8 

6 

4 

2 

Ouverture numérique 

.1 .2 

l =632,8 nm pixel 15 x 15 J.f1II2 

/.". .., "" H.T.V : valeurs numériques de k pour différentes ouvertures numériques 

Pour 13 ~ 0,40, k varie linéairement avec l'ouverture. Une valeur approximative de k peut être 

obtenue à l'aide de la relation linéaire: 

k ~ 0,595 + 1,94513 (lI.4.t) 

IIA.S.2) Application à l'interféromètre de Fizeau 

On peut faire une remarque sur les conditions de validité du calcul. Si la conjugaison du trou 

source avec la pupille du système optique n'est pas assurée, le speckle est non stationnaire et 

l'écart type de la fluctuation tend à être inférieur à la valeur calculée. D'autre part si la tache de 

diffraction de l'optique ne répond pas à l'hypothèse 5, l'écart type est augmenté par 

l'intervention du rayon de corrélation du diffuseur. 

Le système afocal de projection a une ouverture numérique de 0,1 et les pixels ont une surface 

de 15 x 15,um2; il travaille avec un grandissement transversal pouvant varier de 0,4 à 1,8. La 

source émet à 632,8 nm et p = 3,9 ,um. La surface de la tache de diffraction est environ cinq 

fois plus petite que celle d'un pixel. Dans ces conditions, d'après (lI.4.t), k est égal à 5,2 et 

an ~~5,2~.T· 
La relation exacte donne une valeur 2,3 fois plus faible que l'approximation (lIA.q). La partie 

utile du dépoli tournant est située à environ 36 mm de son axe de rotation. 
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Avec un temps d'intégration de 200 ms, pour que soit inférieur au bruit de numérisation (J" n 

du convertisseur 8 bits il est nécessaire que le diffuseur tourne au moins à 1,8 tours par 

seconde. 

Il.4.6) Conclusion 
L'étude théorique a pennis de préciser la contribution d'un diffuseur mobile présent dans un 

système d'imagerie. L'équation (H.4.m) décrit l'écart type de bruit introduit par l'intégration 

spatiale et temporelle d'un speckle dynamique. Pour que cette équation soit valable, il faut 

respecter les hypothèses du paragraphe IL4.2.1. Dans le cas de notre interféromètre de Fizeau, 

il est nécessaire de faire tourner le dépoli à au moins 1,8 tours par seconde pour réduire 

suffisamment la fluctuation d'intensité détectée. Dans la pratique, les vitesses de rotations 

utilisées sont de l'ordre de 5 à 8 tours par seconde. Cette étude quantitative a pennis de 

montrer que le speckle résiduel ne dégrade pas la précision de l'interféromètre. 
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Il.5) Aberrations des composants optiques 

Il.5.1) Introduction 

Les aberrations géométriques du système optique de l'interféromètre de Fizeau introduisent une 

distorsion des franges d'interférences, affectent la précision des mesures et perturbent la différence de 

marche des rayons qui interférent. Le trajet suivi par les rayons réfléchis sur la surface de référence 

est différent de celui suivi par ceux réfléchis sur la surface testée. Ces erreurs, souvent négligées en 

interférométrie conventionnelle, peuvent gravement affecter l'exactitude des mesures dans le cas de 

la métrologie de haute précision. Nous porterons notre attention sur l'influence des systèmes 

optiques de l'appareil et sur la configuration de la cavité interférométrique. 

En raison de la complexité du problème, aucun article, à notre connaissance, n'a traité complètement 

de l'influence des aberrations sur la précision des mesures pour le contrôle des surfaces planes et 

surtout sphériques. Aucune étude ne traite de la totalité des influences. W. G. A. Taylor [79], en 

1957, et B. J. Biddles [80], en 1969, furent les premiers à traiter de l'influence de l'aberration 

sphérique des lentilles par une approche géométrique. Taylor modélisa les aberrations du collimateur 

par des écarts du troisième ordre; il préconisa l'utilisation d'objectifs à ménisques pour limiter 

l'influence des aberrations. Biddles a montré que l'épaisseur de la cavité joue un rôle dans la 

distorsion. Dans sa thèse J. S. Harris [81] a aussi suivi une approche géométrique. Il étudia 

l'influence de la distorsion du système d'imagerie. H. Kurita et al [82] ont proposé une analyse basée 

sur la décomposition d'un front d'onde en polynômes de Zernike mais limité au troisième ordre, et 

ont étudié les effets des aberrations lors des mesures de surfaces asphériques. D'autres auteurs 

utilisent une analyse 'ondulatoire'. R. Jozwicki [83,84] montre que les aberrations interviennent 

lorsque la cavité aune épaisseur non nulle car les fronts d'ondes suivent des trajets différents dans 

l'appareil. Il montre qu'un basculement des surfaces fait intervenir des aberrations qui affectent la 

surface d'onde perpendiculairement à la direction des franges; pour limiter leur influence il propose 

l'observation en teinte plate. Lors de l'étude d'appareils commerciaux en 1991, C. Evans et W.T. 

Estler [85] montrent expérimentalement que l'aberration de coma affecte les mesures quand les 

surfaces sont fortement basculées. En 1993, C. Huang [86] a combiné les approches géométrique et 

ondulatoire en se limitant aux aberrations du troisième ordre. Il montre que la distorsion du système 

de visualisation de son interféromètre est la plus grande source d'erreurs. L'approche que nous 

utilisons ici est purement géométrique. La démarche consiste à évaluer les différences de marche 

parasites qui apparaissent lors de la propagation. 
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Pour la métrologie des surfaces planes et sphériques, trois cas sont étudiés: 

-l'interféromètre est aplanétique et les erreurs sont dues à des pentes locales ou générales, 

- l'interféromètre est affecté d'aberration sphérique qui introduit des différences de marche 

parasites et de la distorsion, 

-l'aberration de coma entre enjeu par l'intermédiaire de pentes locales ou générales. Elle est 

traitée indépendamment des autres sources d'erreur. 

Une lunette afocale conjugue les franges sur le détecteur. Nous avons volontairement supprimé la 

partie qui contient le dépoli tournant et le 'zoom' (fig. (II.S.1». 

Collimateur Surfaces planes 

Filtrage 

Séparatrice 

Surfaces Sphériques 

figure 11.5.1 : interféromètre de Fizeau sans le système d'imagerie du IL4 

Dans les trois cas, nous déterminons des relations qui lient les aberrations et la différence de marche 

parasite ainsi que la distorsion introduite dans le plan du détecteur. Les éléments optiques sont 

supposés minces. L'objectif convergent aplanétique utilisé pour le contrôle des surfaces sphériques 

est représenté par son foyer image et sa sphère principale image. La lame séparatrice est supposée 

parfaite. 

Il.5.2) Rappels 

IL5.2.1) Aberration sphérique 

L'écart normal d'aberration sphérique est écrit sous la forme d'une aberration du cinquième ordre 

compensée par un résidu de troisième ordre[87,88] : 
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L1s == a2h 
4 (~ h 

2

) (lLS.a)
2/6 2 3 

a2 est le coefficient d'aberration sphérique du cinquième ordre, h la hauteur d'incidence sur le 

système, hm la hauteur maximale et/la focale du système. On en déduit: 

- la pente dE> des rayons émergents par rapport à l'axe optique, dE> == _ ai 
en 

dE> /6 (h,! _h2) (II.S.b) 

{3 6J3 h~ 
la pente est maximale à h =VShm' dE> max == 2S/5 a2/6 . 


-l'écart transversal dy' dans le plan de focalisation (a' est l'angle d'ouverture) 


3 
dy' == 1 ôd = _ a2h 2 2 (II.5.c)

cos(a') .?'a' y {hm -h ) 

- l'aberration sphérique longitudinale 

2l=-~ ah 
2 

(II.S.d)tg(a') = - /4 (h,! h ) 

II.5.2.2) Aberration de coma 

L'écart normal de coma s'écrit [87J 

de = y'. sin(a'). <D(sin(a')).cos(<p) (IISe) 

avec <D(sin(a')) b2 • sin2
( a'). [sin2(a') - sin2(a'm)] 

La fonction <D est écrite sous la forme d'une aberration du cinquième ordre compensée par un résidu 

du troisième ordre [87,88] : 

<D(h) = b~2 [h2 -h,!] (II.S.t) 

L'écart normal de coma s'écrit: 
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3 
=b2y' h (h2 h2 ) (II.5.g)I!:..c f5 m 

lh est le coefficient de coma du cinquième ordre. 

Il.5.3) Caractéristiques de l'interféromètre 

Nous appliquerons les résultats au cas de l'interféromètre en cours d'étude. La longueur d'onde 

d'émission est A =632,8 Dm. Le collimateur a une ouverture maximale hm =60 mm (limitée à 

50 mm dans l'instrument). Sa distance focale est de 586 mm. Les lentilles LI et L2 sont de même 

type que la lentille servant de collimateur (Clairaut-Mossoti). On a f'1 =586 mm et le 

grandissement de l'afocal est de 1/10 (f; = 58,6 mm). Cette configuration correspond à une surface 

de 120 mm de diamètre conjuguée sur une caméra CCD de 8,5 x 8,5mm2
• Les aberrations 

sphériques du collimateur et de LI sont identiques, I!:..rnax = I!:..lrnax ~ A (en combinant avec un défaut 

de mise au point judicieux, l'écart normal sera de A). Pour les surfaces sphériques, l'objectif 
4 

convergent est indicé B. Il a une focale f~ =171 mm et une aberration sphérique I!:..Brnax = l,SA. 

L'ensemble collimateur-objectif B présente donc un écart aberrant d'environ 2,5À-. 

Les coefficients de coma des lentilles LI et L2 sont homothétiques et h21 = lO.h22 ~ -1,566. Pour 

l'objectifB, on a h2B ~ 2,3.10-3 
• 

La distance qui sépare les surfaces planes, ou l'objectifB, du viseur afocal est Z ~ 800 mm. 

Il.5.4) Interféromètre aplanétique 

II.5.4.1) Cas des surfaces planes 

ILS.4.1.1) Calcul du terme parasite 

Les seuls éléments optiques présents et pris en compte sont le collimateur et le viseur afocal qui sert 

à la formation de l'image de la surface sur le détecteur CCD (ou l'écran dépoli tournant). Nous nous 

plaçons dans le cas où les optiques sont dépourvues d'aberrations géométriques. Si les surfaces sont 

en autocollimation parfaite, aucun terme parasite ne vient entacher la différence de marche 

(80 = 2. e) que l'on veut mesurer. L'introduction d'un basculement, local ou général, crée une 

différence de chemin optique paraxial entre les rayons qui se réfléchissent sur la surface de référence 

et la surface mesurée. 
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Trois cas peuvent engendrer ce basculement : 

- un basculement entre la référence et l'échantillon (basculement général), 

- un défaut local de la surface à contrôler créant une pente, équivalente à un basculement 

localisé, 

- la surface testée qui peut être asphérique. Il n'y a plus auto collimation et on se trouve en 

présence d'un basculement variable dans le champ. 

Considérons le cas d'une pente e sur l'échantillon. L'instrument est supposé parfaitement 

stigmatique. Nous allons évaluer la différence de marche entre les deux rayons qui se réfléchissent 

sur la surface de référence et la surface testée (fig. (lI.5.2)). 

L2 LI Référence Test 

D' 
.A Il C' 

Détecteur e 

H 

G 
N 

F=F' 
E' 

L' 1. L JI. e .1 

--~----~~~~ 

....1-= IIC" 

J 

figure /1.5.2: trajet des r~ons dans le cas plan 

En F, situé sur le détecteur, interférent deux rayons ayant suivi les chemins géométriques dépourvus 

d'aberration: 

- l'un provenant de I par le chemin IHCDB 'EF (test) 

- l'autre de C par le chemin C'D'A 'E'F (référence) 

La différence de marche est 8 =(IHCDB' EF) - (C'D'A' E' F) =(IHC) +(CDB' EF) - (C' D'A' E' F) 
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Les conjugaisons optiques co A1 et AI lentille L2 ) CO sont supposées aplanétiques de sorte 


que (C'D'A') = (C'DA') et (A'E'F) (A'EG). 


Donc 0= (IHC)+(CD)-(C' D)+(DB') (DA')+(B'E)-(A'E)+(EF)-(EG) 


On décompose 8 en une somme de trois différences de marches, 0 = 0) +O2 + 03 , avec: 


0) =(IHC) = 2.e+2.e.02 


O2= (CD)-(CI D) +(DB') (DA') ~ 2.L.02- Y'sin(a') 


0
3 
=(B'E)-(A'E)+(EF)-(EG)~ 2.L'. .0

2 

+y'sin(a') 

Après quelques transformations J" 2e + 2i12[e+L + L~2J 
L'est la position du détecteur par rapport à la lentille ~. En pratique le détecteur est dans le plan 

image de la surface testée. En utilisant la relation de conjugaison du système afocal, L' s'exprime en 

fonction de L, e et des distances focales des lentilles du viseur : L' J;; (L+e- J\)+ J'2" 
ft 

2 
On en déduit que 0 ~ 2e+ 2.0 1'1 (J\+J'J 

1'2 

La différence de marche, entre les deux rayons qui se réfléchissent sur la surface de référence et la 

surface testée qui présente sur sa surface un défaut de pente El, se décompose en un terme constant 

80, et un terme parasite d8 : 

2do ~ 2.0 .J\ (J'1 +l' 2 ) (IL5.h)
1'2 

IL 5.4.1.2) Application 


La figure (11.5.3) montre la variation de d8 pour le viseur de notre interféromètre. 
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)./12 

)./16 

)./25 

À/50 

e .10-5 {rad) 

5 

/'S"' .. U. -' • .J : évolution de d8 en fonction de la pente (J 

L'erreur est inférieure à 	~ si la pente n'excède pas 1.1 0-5 rad, et atteint À pour une pente de 
500 12 

6.1 0-5 rad. Pour une surface de 120 mm de diamètre, une pente de 6.1 0-5 rad correspond à 22 

franges dans le champ. Les défauts locaux qui introduisent un grand nombre de franges détruisent la 

précision de la mesure. 

II.5.4.2) Cas des surfaces sphériques 

IL 5.4.2. 1) Terme parasite 

Le dispositif retenu pour le contrôle des surfaces sphériques est le même que celui adopté pour les 

surfaces planes mais il est nécessaire d'ajouter un objectif convergent. Cet objectif est composé d'un 

doublet collé et de trois ménisques, le dernier contenant la surface sphérique de référence. Les rayons 

concernés sont issus de F B et de Bn (fig. (I1.5.4)). La différence de marche entre les deux rayons est 

due à la propagation entre les deux surfaces de la cavité et à la différence de chemin optique qu'ils 

ont suivi à partir de B n et le foyer image de l'objectif B. Considérons une pente locale e sur la surface 

mesurée. 
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Détecteur 
L2 

LI l 
X" t ..:=-

ObjectifB 

:§ 
L' 

• t 

ligure /1.5.4 : traJet des rayons dans le cas sphérique 

On note Rl le rayon de courbure de la surface de référence et R2 celui de la surface mesurée. 


Au point C (fig. (II.5.4», situé sur le détecteur, interférent deux rayons ayant suivi des chemins 


géométriques dépourvus d'aberration: 


-l'un provenant de Vpar le cheminA"C'B" etc ..(test) 


-l'autre de fi' par le cheminJ'r' etc ... (référence) 


La différence de marche est 8 = (VA" Cff B" l' X' B' LC) - (V' J'I" A' KL). 

Les conjugaisons optiques A ft Objectif B >00 et 00 Viseur> 00 sont supposées aplanétiques de sorte 

que 

(A"JXA'DE) (A"V'J'J" A'KC) 

8 =(VA" C") +(C' B")+(B"I')+(I' X') +(X' B')+(B' L)+(LC) (VJ) (JA')-(A' E) (ED) 

8 = RI +R2+(C' B") +(B"l') +(l' B') +(B' L)+(LC) - (VJ) - (JA')-(A' E) -(ED) 

avec (VJ) + (JA') (A"I')+(I'A') et (A"J) +(JA') = (A"I') +(l'A') , 

ona (VJ) +(JA') (A"I')+(I'A')-RI 

donc 8 Rl +R2 +(C'B")+(B"I'BJ (A"I'A')+(B'L) (A'E)+(ED)-(LC) 

On a aussi (A'ED) =(A' LN). fi se décompose en une somme de trois termes, 8 8 1 +82 +83 , 

102 
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8 1 = 2RI +R2 +(CI Bn
) 


8 :; (BI! Il BI) (Ali l'AI)

2 

83 (BILC)-(AILN) 

Après calculs et approximations on obtient: 

81 ::::,; 2Rl + 2R2 2.R20
2+ 2R2·0.tg(a"+20) 

82 0 


8 ::::,; _yI .sin(al)+~[ fIl R2 sin(20) ]2

3 2 f l2 J'R cos(a"+20) 

La pente étant faible, 20« 1 donc cos(a"+20)::::.; cos(a") si ail n'est pas trop grand. 

En définitive, la différence de marche se décompose en un terme constant Ôo et un terme aberrant dô 

8=8o+d8 

Ôo est liée à la double traversée de la cavité, 80 = 2(RI + Rz) . 

dô est un terme supplémentaire dû à la propagation et à €l, d8::::.; -202 
• R2 +!!... {12 2 4~2 Ri. 

2 f2 fB cos al! 

LI est la position du détecteur, LI::::.; f;, et les systèmes sont peu ouverts, cos( ail) ::::.; 1. La différence 

de marche parasite entre les deux rayons qui se réfléchissent l'un sur la surface de référence et l'autre 

sur la surface testée est alors : 

2.0
2 
.R2[1'2R _ fI 1'2]d8::::.; 2 JI 2 2 J R (II.5.i) 

f'2fR 

dô est indépendant du rayon de courbure de la surface de référence. On peut étudier l'influence de ce 

terme parasite dans deux cas : le miroir a un très grand ou un petit rayon de courbure. 

IL 5.4.2.2) Application 

II.S.4.2.2.a) Cas d'un miroir de très grand rayon de courbure 

Considérons le cas d'un miroir ayant un très grand rayon de courbure, pris égal à 5 mètres. La 

surface de référence est a priori petite, ce qui conduit à une grande cavité. 
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La figure (II.5.5) représente l'évolution de dû en fonction de la pente locale sur la surface et pour les 

éléments optiques de 1'appareiL La pente varie jusqu'à (J 3.10-6 rad. La variation de dû est 

représentée en valeur absolue sur la figure (II.5.5). 

;\./10 

a .10-6 (rad) 

2 

figure //.5.5 : évolution de dô enjonction de ()pour R2 5 m (concave) 

II.SA.2.3.b) Cas d'un miroir de petit rayon de courbure 

Le rayon de courbure est petit et pris égal à 40 mm. La figure (II.5.6) représente révolution de dû 

(en valeur absolue) en fonction de la valeur de la pente sur la surface. 

Les deux graphiques représentent les cas où la surface est convexe (Rz < 0) et concave (Rz > 0) et 

la pente varie jusqu'à (J 6.10-5 rad. 

U250 
A/333 

;\,/333 

À/500 

U500 

A/I000 

;\./1000 

Il 10-5 (rad) 

2 

Il 10-5 (rad) 

figure //.5.6: dô en jonction de 0, R2 = 40 mm (concave à gauche) et R2 = -40 mm (convexe à droite) 

IL 5.4.2. 4) Conclusion 

Les figures (11.5.5) et (II.5.6) montrent qu'il est illusoire de chercher de grandes précisions dans la 

mesure de surfaces asphériques de grand rayon avec un étalon sphérique. 
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En revanche dans le cas des surfaces de petit rayon de courbure il est possible d'obtenir de très 

bonnes précisions (~~) si l'asphérisation n'est pas trop forte. Dans ce cas, on peut utiliser des 
500 

étalons sphériques, ce qui simplifie considérablement le contrôle. 

Il.5.5) Composants optiques aberrants 

D.5.5.1) La métrologie de surfaces planes 

Les seuls éléments optiques présents et pris en compte sont le collimateur et le viseur afocal qui sert 

à la formation de l'image de la surface sur le détecteur CCD (ou l'écran dépoli tournant). Nous 

étudions quelle est l'influence des aberrations du collimateur sur la différence de marche entre deux 

rayons qui interférent dans le plan de la CCD puis l'influence du viseur sur la distorsion. 

ILS.S.1.I) Différentiel d'aberration sphérique 

Le collimateur forme un faisceau de rayons parallèles à partir d'un point source de quelques dizaines 

de microns, considéré comme ponctuel. L'onde plane émergente est affectée d'aberration sphérique. 

Les rayons qui devraient être parallèles à l'axe optique du système sont légèrement inclinés, suivant la 

loi de (relation (I1.5.b) et fig. (I1.5.7)). 

Référence Test 

de 

Collimateur 
eL J 

figure II. 5. 7: marche des rayons en présence d'aberration 

De ce fait un rayon se réfléchissant sur la surface de référence à une hauteur h interfère avec un 

rayon provenant de la surface testée de hauteur h+dh. En remontant vers la source, les deux rayons 

qui interÎerent traversent le collimateur à deux hauteurs distinctes, où les écarts normaux sont 

différents. 

s 
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Cette aberration produit un écart normal se composant d'un différentiel d'aberration sphérique dû au 

collimateur et d'un différentiel de marche ajouté au retard total 2.e dû à l'inclinaison des rayons dans 

la couche d'air d'épaisseur non nulle. 

Les deux rayons sont quasi parallèles, malgré la distance dh qui les sépare. En effet, les écarts 

normaux sont différents pour h et h+dh impliquant une infime variation de la pente de. La variation 

de la pente est d 2e = [ i{~e) ]dh, dh étant donné par la relation dh = -2.e.de. Elle est maximale 

en h = fihm pour de max =- 6~ a2 • 6 La variation est donc Vs 25-v5 f 


2
2 [36 a2 4] 2l6..fj 2 h! Ll max 
d e=- 25f6hm demax·e= 625,fSa2 f12e~38,5.e. h~ 

On néglige l'écart d 2h, sur la première lentille du viseur, des hauteurs d'incidence des deux rayons 

issus de la cavité dû à la propagation des rayons sur une distance Z (distance collimateur-viseur). 

2 

On a d 2h =d 2e.Z et d 2hmax ~ 38,5.e.Z. Ll7' . Cet écart de hauteur par rapport à celui des rayons 
hm 

2 
hmaxincidents sur le collimateur s'écrit d ~ 8,5.Z. L\;, . 

dhmax hm 

Pour une grande cavité, e = 320 mm par exemple, l'application numérique donne 

d 2e = 4,25.10-8 rad et .... ~ 1.10-3 
• La variation de la pente et 1'écart de hauteur sur la première 

dhmax 

lentille du viseur sont donc négligeables et les deux rayons peuvent être considérés quasi parallèles. 

Le viseur n'ajoutera pas de différentiel d'aberration sphérique. Les rayons qui interfèrent suivent le 

même chemin dans le viseur. Celui-ci aura alors pour seule influence de déplacer leur point 

d'intersection sur le détecteur. 

Le différentiel de marche aberrant est dLla = [: ]dh, auquel s'ajoute l'écart dû à la propagation 

dans la cavité et la pente de, dLlp = e.(de)2. On obtient pour le différentiel total 

dLl =dLl p +dLla [: ]dh + e.(de)2 = 3. e.(de)2 . 
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dl1a et dl1p sont maximums pour de maximum et donc pour h = J{hm. hm est la hauteur d'incidence 

maximale sur le système. Par conséquent : 

h10 112324
dl1 max ~ 	--e.a;. ~2 ~ 15.e. 7' (I1.5.j)

3125 / hm 

dl1rnax varie linéairement avec l'épaisseur de la cavité. Une minimisation de l'influence de l'aberration 

sphérique passe par une réduction de l'épaisseur de la couche d'air. Si on veut que l'erreur ne soit pas 

, . ,IL il ffi l'" dl'" 11 IL IÇ A 1supeneure a --, su t que epalSseur e a caVite SOIt te e que e < 2' vec es 
1000 15000 ~max 

caractéristiques des éléments optiques l'application numérique donne e < 379 mm. On peut conclure 

qu'avec ce collimateur et une cavité interféromètrique de faible épaisseur, le résidu d'aberration 

sphérique n'a aucune influence sur la différence de marche entre deux rayons qui interfèrent. 

IL5.5.1.2) Distorsion dans le plan du détecteur 

II.5.5.1.2.a) Expression en fonction de la position du détecteur 

La distorsion est la variation de la hauteur d'incidence sur le détecteur. Sur la figure (11.5.8), on a 

représenté le système 'déplié'. La distorsion se traduit par une modification de la position des franges 

d'interférences sur le détecteur. 

On néglige la variation ç de la hauteur d'incidence sur la première lentille du viseur due à l'angle de 

et la propagation des rayons sur une distance Z . En effet, 

ç=-de .Z = - 6J3 h; a Z ~ 2,25.Z. 11 max 
max 25J5 /6 2 hm 

Avec les données du paragraphe IL5.4, l'application numérique donne ç = 14 pm. La hauteur 

paraxiale de sortie varie de 1,4 JDfl ce qui est négligeable (grandissement de l'afocal de 1/10). En 

conséquence, ~ ~ h . 
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Collimateur Ll L2de 

"st 

Détecteur 

h 
hl 

~ 

y' ts 
h2 J}' 

z uL J 

figure /1.5.8: distorsion due à l'ensemble 

La relation qui existe entre les hauteurs h et h2 est: 

h =_h f '2 +(f' +f' )d0+ (/'t+1'2)dy' 
2 f't 1 2 f't 

dy étant l'aberration transversale dans le plan image de la première lentille du viseur. 

La relation des sinus[89] n'étant plus satisfaite, on a: 

f' f'
-h f': -h f,2 (<D 2-<DJ+(f\ +f'2)d0+ (/\ +f'2) (II.5.k)hz 

1 f't 

Les tennes proportionnels à d0.(<D2 <Dl) et dy'.(<D2 -<Dl) sont négligeables puisque d'ordre 

supérieur. Le rayon qui émerge de l'ensemble à une hauteur donnée par (II.5.k) est incliné de d0' par 

rapport à l'axe horizontal (fig. (II.5.8)). Cette inclinaison d0' est due à deux causes qui s'additionnent 

d0' d0~araxial + d0~errant 

- d0~axiaI est dû à l'inclinaison du rayon incident d0 (IL5.b) sur le système afocal: 

fI d0d0 ~araxial = 
f2 
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- d0~berrant est dû à l'aberration sphérique: plaçons nous dans le plan de l'image intermédiaire 

paraxiale de hauteur y' correspondant à l'angle d0. A y' s'ajoute un terme d'aberration dy' qui est la 

somme des termes aberrants de chaque lentille, prise dans le sens de conjugaison infini-foyer 

dy' dy\+dy'2' 

a z,,3 a z,,3 
dy'dy'1+ 2 avec d'y 1 __2_1'_'1 (h2 _z,,2) et d ' =__22_''2_ (h2r __ , 

d0aberrant - f 2 l'i ml''l Y 1 l'; ml 
hi) . 

Si les deux lentilles sont homothétiques d0'aberrant (a" +0,,) h'(h! _h').
l'i 1'2 

A un rayon incident à la hauteur h et incliné de d0 correspond une hauteur h' en sortie de la 

deuxième lentille du viseur donnée par la relation (IL5.k) et incliné d'un angle d0', 

f ' (al +al )
d0'=-d0-1 + 1 2 h3 (h 2 _h2) (II.5J)

f12 f'i f'2 m 

Appelons hd la hauteur d'incidence d'un rayon sur le détecteur. Nous pouvons la comparer à la valeur 

paraxiale -h f': (fig. (II.5.9)) : 

Lz 

-. 

p 

de' 

-~F 

h, 

figure II. 5. 9 : calcul de ild 
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D'après la figure (11.5.9), hd =h'+P.d0',avec P.d0' =-d01') P+(a2 +a2 ) P.h35(h~_h2).
1'2 ) 2 1'2 f\ 

3
 
a2h ( 2 2)
Comme d0 = --6- hm -h (1L5.b),
f 

3 3 
P.d0'= a2f\ P.h (h2 -h2)+(a +a ) P.h (h2 _h2)

1'2 f6 m 2) 22 f'2 l'~ m 

Et avec <1>2 - <1» = ~2 -4b22 h2(JÇ - h2) (IL5.t), la hauteur réelle d'intersection avec le détecteur est 
1; 

3 3 
h = -h 1'2 + a2f\ P.h (h2 -h2)+(a + a ) P.h (h2 _h2) 
d f\ 1'2 f6 m 2) 22 1'2 l'~ m 

a] b -b-(f\+1'2)h2(h~-h2) ;~ + ;~ + 2) {"5 22 1'2h3(h~-h2)[ 

La distorsion ôh est telle que hd = -h 1'2 + 8h , 
f\ 

Oh ~lP/," lh;t,)+'J+ "', ~"" f',-(f',+f',{;~ +;,; ]}3(iÇ -h') 

L'expression est maximale pour h = JIhm : 

28h = 6../31 P·f\ l(a 22 ) +~l+ ~) - ~2 f' -(f' +f' )[~+~l]h5) + a
max 25.J5l 1'2 f'~ f6 J 1;5 2 ) 2 f6 1;6 m 
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ll.5.5.1.2.b) Application numérique 

Les lentilles LI et L2 sont homothétiques et les coefficients d'aberration sont liés, ~ =1O. ~ et 
2 1 

b2 =10.b2 • lihmax s'écrit en fonction des écarts normaux d'aberration sphérique du collimateur, de 
t 2 

la première lentille du viseur et de son coefficient de coma du cinquième ordre : 

6~ [12.P./\ [ 1 0,9.b2\.f'2 h! (/\+1'2)[ 1]
lihmax. = r;: , 1,18.1max + 8.max + 5 - 12 8.1 max + 8.max (II.5.m)

25",5 1 2 hm .ft hm 

lihmax varie linéairement avec la position P du détecteur. Pour les éléments de l'interféromètre la 

figure (11.5.10) donne révolution de 8hmax. 

flm 

JO 

p 

20 40 o 80 \00 

-10 

-20 

figure lI.5. 1 0 : Ohmax en fonction de P 

Lors du contrôle des surfaces le détecteur doit être placé dans le plan de l'image des deux surfaces 

planes, qui est alors au voisinage du foyer image F'2, P ~ Id : 

8h = 6~ [1,2./\ 8.1max 0,9.b2t ·/'z h! 1]12 Ll [ 8.1 max + 8.max 
max 25J5 h + 5 

m ft hm 

L'application numérique donne lihmax ~ -1,55 pm. Cette valeur est inférieure à la largeur d'un pixel 

de la caméra (15 pm) et la distorsion peut être considérée comme négligeable. 

ll.5.5.1.2.c) Conclusion 

0,9b2 l'; h! 
1La distorsion s'annule pour Po = ~lmax • ~max (/\+1'2)1'2 

1,1. 8.1 + 8. l' 12/'~ (1,1. 8.1max + 8. ) •max max t max 
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Dans notre cas, elle est nulle si Pa ~ 61,7 mm. La configuration idéale consiste à placer le détecteur 

en Po et d'adapter la position de la surface testée pour qu'elle soit conjuguée à travers le viseur. Si 

cette disposition n'est pas possible (encombrement de la lame séparatrice, focales du viseur trop 

courtes par exemple) on pourra choisir une conjugaisonfoyer-infini-foyer entre les lentilles LI et L2 

du viseur car la distorsion n'est pas trop élevée dans ce cas. 

Dans le cas de la métrologie de surfaces planes, il est possible de s'affranchir de la distorsion en 

plaçant judicieusement le détecteur. 

ILS.S.1.3) Aberration de coma 

Il.5.5.1.3.a) Contribution de la coma 

Par rapport au cas où l'ensemble est aplanétique, la différence de marche parasite n'est plus 

seulement do mais d8 + ~c, ~c étant l'écart normal de coma introduit par l'ensemble de l'appareil 

(voir paragraphe IL 5.4.1 et fig. (I1.5.2)). Maintenant 02 et 03 contiennent des termes liés à la coma. 

8 2 =(CD) - (C' D) +(DB') - (DA'), la conjugaison n'étant plus aplanétique et l'objet AB 

pouvant être considéré à l'infini. L'écart normal de coma introduit est 

'h3 


~2=-(2hO+y'sina')= b2l~'5 (h2_h~) (II.5.g) 


'h3 

8 3 = (B' E)-(A' E)+(EF)- (EG) et pour les mêmes raisons ~3 = -
b22~'5 (h2 -h~). 

Mm de calculer les effets maximums de la coma et d'obtenir une limite supérieure du terme parasite, 

nous supposons que le défaut sur la surface est en correspondance avec la hauteur d'incidence sur le 

système pour laquelle la coma est également maximale, soit pour h=Jfhm • 

20(b22 - b21 )h3 (2 2)
Comme y'= -2.0.f'l la coma introduite par l'ensemble est ~c = f'; h -hm' 

. . d l' b l'" 12J3 e(b21 -b22 )iÇUne majoratIon e erreur est 0 tenue en prenant ecart maxnnum ~c = Ir 4 
25-.;5 f'l 

Compte tenu que les lentilles LI et L2 sont homothétiques, la coma maximale due à une pente e et 

introduite par l'ensemble est 
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Chapitre II - Sources de limitation ... 

11J3.B.b hm 
5 

Il ~ (;:4 

21 
(IL5.n) 

max c 25", 5~ 

II.5.5.1.3.b) Variation en fonction de la pente 


La variation de llcmax est représentée par la figure (ILS .11) où evarie jusqu'à 6.1 0-5 rad. 


À13333 

À/500Q 

"/10000 

e .10-5 (rad) 

5 

"liM'" H,,"," A : évolution de Llcmar en/onction de la pente e 

L'erreur est inférieure à ~ pour des pentes assez fortes (6.10-5 rad). La coma ne détériore pas la 
1000 

précision dans ce cas. 

II.5.5.2) Le cas des surfaces sphériques 

Pour le contrôle des surfaces sphériques, on ajoute un objectif convergent qui permet au faisceau 

d'être en incidence normale sur les sphères. Il est représenté (fig. (11.5.12» par sa sphère principale 

image, son foyer image et la surface de référence. Ses coefficients d'aberration sont indicés B. Nous 

évaluerons le différentiel d'aberration sphérique et la distorsion due à l'ensemble en suivant la même 

démarche que pour le cas des surfaces planes. 

ILS.S.2.I) Différentiel d'aberration sphérique 

n.5.5.2.l.a) Expression analytique 

Les trois configurations possibles pour les rayons de courbure des surfaces sphériques sont les 

suivantes: 

,.­ :; A
'f j

-"J 1 \ 
):sl sr /2 -1S2- ic­-le"',

-A, J ....,"J 
-1 

R1 > 0 et R2,. 0 Rl<OetR2"O Rl >OetR2<O 
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Chapitre II - Sources de limitation ... 

R, > 0 correspond à une surface concave, R, < 0 à une surface convexe. 


Si l'objectifB est sans défauts, la marche des rayons est représentée sur la figure (11.5.12). 


s 


..".--­

*~-~~---

1 
1 

1 
1 

1 
1 
1 
[- -- -- ­
IH'B 
\ 
\ 
\ 
\ 

\ , 
"­
" 

' ...........
Collimateur 

"I$"r<:; oU.J.U. : trajet des rayons dans un système paifait 

En fait, il faut considérer le cas où un rayon incident à une hauteur h sur l'objectif B donne naissance 

après réflexion sur la référence et le test à deux rayons distincts séparés de l'incident de dh' et dh" 

(figure (11.5.13». On utilise les notations suivantes: 

y : angle d'incidence du rayon réel sur le test 

i : angle d'incidence du rayon réel sur la référence (le rayon n'est plus normal à la 

surface du fait de l'aberration) 

E : angle entre le rayon réel et le paraxial 

a' : angle d'ouverture du faisceau entre les deux miroirs 

dy' : aberration transversale dans le plan focal image de B 

h : hauteur de sortie du rayon incident sur la sphère principale image 

dh' : variation de la hauteur pour le rayon se réfléchissant sur le test 

dh" : variation de la hauteur pour le rayon provenant de la référence 
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db' 

h 

db" 

1 
- ~H'B 

\ 
\ 
\, 

1'/ 

2.y 

~ 

figure 1/.5.13 : objectifB aberrant: séparation des rayons utiles 

Il est possible de déterminer les deux rayons qui interférent dans le plan du détecteur et d'évaluer le 

différentiel d'aberration sphérique introduit par l'objectif B. On en déduira alors le différentiel 

aberrant total en tenant compte de la propagation des rayons entre la surface de référence et 

l'échantillon testé. Du fait de la présence de l'aberration sphérique, à un rayon incident à une hauteur 

h sur l'objectif B correspond deux rayons émergents. L'un se réfléchit sur la référence, il est décalé de 

dh". L'autre se réfléchit sur le test, il est décalé de dh' en sens inverse du premier. Les interférences se 

produisent entre deux rayons incidents à des hauteurs différentes hl et h2, qui se réfléchissent sur la 

référence et le test, et ressortent à la même hauteur h. Les deux rayons qui interfèrent sont donc 

incidents à des hauteurs h et h + Ml, ~h étant très petit. L'objectif B introduit une translation ~h qui 

sera déterminée de la façon suivante : il faut chercher quelles sont les hauteurs hl et h2, 1;. = h.. +Ml , 

de deux rayons incidents, l'un se réfléchissant sur la référence l'autre sur le test, telles que les deux 

rayons ressortent à la même hauteur. 

Pour les rayons incidents (fig. (II.5.13», les expressions de dh' et dh" sont (Annexe B.t.1) : 

2(f'e+Rz)f'e [a2e +!!L]h3 (h2_h2) et dh"= 2(J'B~R,)/'B [il + ;~ }'(iÇ -h')dh'= l?z /: /6 m 

Calculons maintenant la pente des rayons émergeant de B qui proviennent de la référence et du test. 

Le premier rayon se réfléchit sur la référence, sa pente est 0 R et sa hauteur h +db" . Le deuxième 

rayon se réfléchit sur le test, sa pente est 0 T, sa hauteur h +dh' . 
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Chapitre II Sources de limitation ... 

Ils semblent issus du point AI! (fig. 11.5.13). La position du point AI! par rapport au foyer F B est 

déterminée en calculant l'aberration sphérique longitudinale (U.5.d), l == (d0' ,PB+dy'b)' PB , soit 
h 

2 2 2l == _[a2B +!!.L] 1' h (h h2
).f: f6 JB m 

Au maximum d'aberration, A Il sera situé à la distance l et la proximité de son image à travers 

l'objectif sera 7t' == fi . Dans ces conditions l'angle paraxial de sortie des rayons sera 
l 

h.l dh".lo == h+dh" (h+dh
n

) 
R = l pour le rayon issu de la référence et parax 7t' 2 ==-fB fi fi 


dh'.l
o = h+dh' = (h+dh') l = h.l pour le rayon issu du test. Tparax , 1'2 
7t -JB 

L'angle entre ces deux rayons est ~ == (dh'-dh") l2 == 2[a2! + a~](_l +~).h3(h~ -h2).l. 
fB fB f RI ~ 

2L'aberration sphérique longitudinale maximale a pour valeur lmax = ~[a~ + a : ]fih~ . 
25 f fB 

En conséquence, la valeur maximale du défaut de parallélisme est 

):(,:C\ == _ 72.J3 [a2B +a2.fi][a2B +!!.L](_l+~).h9 ~ -13 (~+~)[6. +6.]2
'::>'-' 625J5 fi f6 f: f6 RI ~ m li; RI ~ Bmax max 

Pour l'ensemble décrit au paragraphe 11.5.3, si par exemple RI =150 mm et R2 =200 mm, 

l'application numérique donne ~ ~ 1.10-7 rad. Cette valeur est négligeable et les deux rayons 

h.l 
peuvent être considérés quasi parallèles. Les angles paraxiaux sont donc 0 Tparar ~ 0 Rparar ~ - fi . 

Leur ordre de grandeur est celui de l'aberration introduite, qui ne peut pas être négligée. 
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Chapitre II - Sources de limitation ... 

Les angles totaux contenant le tenne paraxial et le tenne aberrant s'écrivent 

h.l 
8 T ::::I8 R ::::I- fi 8 aberrant =8'. 8aberran, suit la loi (II.5.b) et en négligeant les variations des 

aberrations dues à la différence de hauteur on obtient: 

8 ::::18 ::::I8'=[2a2B+a2].h3(h2_h2)
T R f; f6 m (I1.5.0) 

8' 6Jj [2a2B +!!.L].h6 m 
5

::::1-- 6 (I1.5.p) 
max 25./5 fB f 

Appelons respectivement hl et h2 les hauteurs des rayons incident et réfléchi sur la surface de 

référence et sur la surface mesurée et !::J.h le différentiel de hauteur. Les rayons ressortent à des 

hauteurs h' l et h'2 telles que h\ =~ +d~ et h'2 =~ +d~ 

(f'B-R))f'B [a 2B + a2 ]h)3(h~ _h)2)
h\ ==ht -2 RI f; f6 

(f'B +RJf'B [a2B +!!.L]hi(h~ -hg)hl =h +2 f 6 f6
2 2 R B 

2 

Le différentiel de hauteur !::J.h est celui qui correspond à deux rayons émergent à la même hauteur 

h\ h'2' 

Il faut par conséquent que ~ - ~ + d~ - d~ == O. Comme ~ == ~ - M, la condition sur M s'écrit 

!::J.h+d~ -d~ == 0 

Les deux rayons sont presque parallèles, le viseur ne contribuera pas au différentiel d'aberration 

sphérique et l'expression défmitive de M est (Annexe B.1.2) : 

Ml" 2fi[~1 + ~)[~1 + 7, ]hi("; ~2) 

Les deux rayons incidents à des hauteurs h et h +!::J.h, ressortent inclinés d'un angle 8' (11.5.0). 

La connaissance de !::J.h et 8' pennet de déduire le différentiel d'aberration sphérique introduit par 

l'objectifB et le collimateur, la différence de marche additionnelle due à la propagation dans la cavité, 

et enfm le différentiel total aberrant. 
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L'angle d'émergence des deux rayons est (11.5.0) 

3 28'= [2 +~] h (h _h2)J: J6' m 

Le différentiel d'aberration sphérique total introduit par l'écart !:J.h est la somme des écarts introduits 

à travers le collimateur et l'objectif B (Annexe B.1.3). 

Pour l'objectif B le différentiel, noté d!:J.s' est d!:J. = ""2B~'1 (h;;' - ~).!:J.h.s 
JB 

Pour le collimateur le différentie~ noté d!:J.'s' est d!:J.'s = ~fi, (~- hn·!:J.h. 

Le différentiel introduit est la somme des deux précédents d!:J.'sph = d!:J. '$ +d!:J.$' sa valeur maximale est 

. 3 108 2 2 2 10a2 a2B ]2[ ]attemte pour h = -hm. Le calcul donne d!:J..ph = -- --6 +-6 . - +- .JB .hm .Ji [5 . 3125 J JB RI ~ 

Les rayons ne sont plus en auto collimation lors de la propagation dans la cavité. Depuis la sphère 

principale image de l'objectif B, la différence de marche est augmentée de d!:J.p' 

Cet écart aberrant a pour valeur maximale 

_ 108 [(f'B-RI) (f'B+~)][l1zB +.!:!:L]2 f'~ h~o 
d!:J. p 

- 3125 R~ R; J: J6 

Le différentiel aberrant total maximum s'écrit d!:J. 101 = [ d!:J. sph + d!:J. pLa>< 

= 108 (RI +R2) [1 +J: (_1 -~J][.!:!:L+ l1z:]2 Jih~o (I1.5.q)
d!:J. lol 3125 RI~ B RI ~ J6 JB 

Il s'exprime en fonction de l'écart normal maximum d'aberration sphérique de l'ensemble: 

d!:J. ~5(RI + R2
) [1 +J: (_1 -~J] 2 !:J.2max (IL5.r) 

101 RR B R P h 
1 2 1 "'2 m 

Deux cas sont à considérer: la surface de référence est concave ou convexe. 
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Chapitre Il - Sources de limitation ... 

n.5.5.2.1.b) Cas où la surface de référence est concave 


Les deux configurations possibles correspondent à des échantillons convexes ou concaves : 


-j 
.1 

J,
:1 

. -::1s1 
J J 
S2[ -JS1 . ~S2 

.-',~ f-, A 
~\ ""\ --.-', 

R1 > 0 et R2 > 0 R1 > 0 et R2 < 0 

Si la surface mesurée est concave l'épaisseur d'air de la cavité peut être très grande. Si la surface 

testée est convexe l'épaisseur d'air de la cavité peut être très faible. La figure (II.5.14) montre 

l'évolution du différentiel d'aberration sphérique lorsque le rayon de courbure de la surface varie de 

R2 =-45 mm à R2 =-10 mm et R2 =+50 mm à R2 =+2500 mm. La surface de référence 

concave a un rayon de courbure de 50 mm. 

;\"/3 

MS ;\"/100 

M10 

R, (mm) Rz (mm) 

-50 -40 -30 -20 -10 1000 2000 

figure II. 5. 14 : différentiel d'aberration sphérique, référence concave 

L'erreur peut être très grande si on ne prend pas garde à la configuration de l'interféromètre. Il est 

préférable d'utiliser des cavités à faible épaisseur d'air. On constate que dAtat s'annule si RJ + R2 = 0 

et si 1 + f' B (_1 -~) O. La première possibilité correspond à une épaisseur nulle. La seconde 
RI ~ 

vient du fait que le différentiel de marche ajouté au trajet du rayon se réfléchissant sur la surface de 

référence (différentiel d'aberration sphérique plus différentiel de marche dû à la propagation du rayon 

depuis la sphère principale image de l'objectif B) est égal au différentiel de marche ajouté au trajet du 

rayon se réfléchissant sur la surface testée (dû à la propagation du rayon depuis la sphère principale 

image de l'objectif B). 
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Le rayon de courbure de la surface de référence doit donc être adapté à celui de la surface que l'on 

veut mesurer. La condition est RI = ~2J~ ,ce qui impose une surface de référence pour chaque 
JR-R2 

rnrrolf mesuré. 

Dans le cas où R2 devient très grand par rapport à RI le différentiel aberrant atteint une valeur limite 

df1 :=::: 25 (RI +JB ).Ji 
lim f1 maxR2 h2 

1 m 

II.S.S.2.1.c) Cas où la surface de référence est convexe 

L'interféromètre ne peut contrôler que des échantillons concaves. La seule configuration possible est 

la suivante 

,t 
l 

'c. 
\­

Ic- fs2 

R1<OetR2>O 

L'épaisseur d'air de la cavité peut être très faible ou très grande. La figure (II.5.15) montre 

l'évolution du différentiel d'aberration sphérique si le rayon de courbure de la surface varie de 

= +70 mm à = +2500 mm. La surface de référence convexe a un rayon de courbureR2 R2 

IRII=60mm. 

À/166 

À/200 

À/250 

À/333 

À/500 

À/1000 

R2 (mm) 

1000 2000 

figure 11.5.15: différentiel d'aberration sphérique, référence convexe 
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Chapitre II - Sources de limitation ... 

L'erreur augmente rapidement avec l'épaisseur de la cavité et se stabilise à environ .IL au delà de 
200 

~ +200 mm. 

Il.5.5.2.1.d} Conclusion 

Il faut utiliser une surface de référence ayant un rayon de courbure proche de celui de la surface si 

elle est concave. S'il est nécessaire de mesurer des surfaces avec des grands rayons de courbure, la 

meilleure configuration est celle qui utilise une surface de référence convexe. En effet, pour 

R2 =2500 mm , par exemple, la première configuration (référence concave) donne une erreur de 

.IL alors que l'erreur n'est que de .IL pour la seconde (référence convexe). 
60 200 

ILS.S.l.l) Distorsion dans le plan du détecteur 

Il.5.5.2.2.a) Expression en fonction de la position du détecteur 

La distorsion est due au viseur et au fait que certains rayons provenant de l'objectif B sont inclinés de 

0' (II.5.p) par rapport à l'axe (fig. (IL5.l6)). En pointillé est représenté le trajet paraxial des rayons 

et en trait plein le trajet des rayons aberrants provenant de l'objectif B. 

\SortiedeB 

\ 
\ LI L 2El' 

L Détecteur 

h 
\ hl 

~ 
/ 

h2 

1 
/ 

/ 
/ 

figure II. 5.16 : distorsion due à l'aberration dans le cas des surfaces sphériques 
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On néglige la variation de hauteur ~ entre la sortie de l'objectif et la lentille LI du viseur due à 

l'inclinaison e'. 

, 6J3[2a2B a2] 5 _ 72J3[ ]zEn effet ~= -e max' Z = -~ -6-+-6 hm·Z --~ 2~Bmax + ~max -. 
25v 5 lB 1 25v 5 hm 

Dans le cas de notre interféromètre ~ = 42 J-Dfl. Comme le grandissement transversal est proche de 

1/1 0, la variation en sortie est égale à 4,2 J-Dfl. Elle est négligeable. 

Le rayon qui émerge de l'ensemble est incliné de e'vis par rapport à l'axe horizontal et a une hauteur 

donnée par (1I.5.k) (fig. (11.5.16)). La hauteur réelle d'incidence hd d'un rayon sur le détecteur est 

(Annexe B.2) : 

h = -h 1'2 +1[2a2B +~]LJ...+ (a21 +a22 )lp.h3(h2_h2)
d 1\ l 1: 16 1'2 1'2 l'~ m 

(l1.5.s) 

2a a a2] b - b ] ( )+ -[ [ Ir + /6 + IJ (/\+1'2)+ 21J;5 22 1'2 h3 h;" _h2 

et le terme de distorsion maximale ùhrnax : 

Iih = 6J3 h5{1[2a2B + !!L] + (a21 +a22 )l P·/\ _[2a2B +!!L+~](/' +1' )+ b21 -b22 l' } 
max 25J5 m l 1: 16 l'~ 1'2 1: 16 J;6 1 2 J;5 2 

Les lentilles LI et L2 du viseur afocal sont homothétiques (l'I = 10.1'2). D'où: 

Iih = 6J3 h5{[[2a2B +~]+ 1,1.a21 ] P·/\ _[2a2B +!!L+~](/' +1')+ 0,9.b2/'2} 
max 25J5 m 1: 16 l'~ 1'2 1: 16 ;;6 1 2 J;5 

Pour plus de clarté, est écrit en fonction des écarts normaux d'aberration sphérique des lihmax 
éléments optiques (collimateur, l'objectif B, lentille LI du viseur) et du coefficient de coma du 

cinquième ordre de LI. P est la position du détecteur par rapport à la lentille L2• 

hIihmax=265~5{[2~Bmax+~max+l,1~1 ]12PI"_[2~ +~ +~ ]12(/\+1'2) 0,9.b21 / '2 :}v) max hl' Bmax max 1max + 5 
m 2 hm JIr 
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n.S.S.2.2.b) Application numérique 


La distorsion varie linéairement avec la position du détecteur (fig. (IL5.17)) : 


40 

30 

20 

10 

PI (mm)
1 1 1 

i )/~20 40 80 100 
f 

-10 

-20 

-30 

-40 

-50 

figure II.5.17: distorsion en fonction de P 

En pratique, le détecteur est placé au foyer image F'2 du viseur qui est le plan conjugué image de la 


surface mesurée. Dans ces conditions la distorsion est 8hmax ~ -5,58 fllIl. 


n.S.S.2.2.c) Conclusion 


La distorsion s'annule pour une position Po: 


o,9.~/t;J'; (/\+1'2)1'2 (Ll1max +2LlBmax + Llmax )

1>0=- + ( )121'~ (2LlBmax + Llmax + 1,1. Ll1max) 1\ 2LlBmax + Llmax + 1,1. Ll1max 

L'application numérique donne Po ~ 63,3 mm. La conjugaison entre le détecteur et la surface 

mesurée doit être respectée. Il faut donc placer judicieusement la cavité par rapport au viseur afocal 

de façon à ce que la position de l'image de la surface mesurée à travers le viseur corresponde à Po' 

S'il n'est pas possible de placer le détecteur en Po, pour une des raisons évoquées au IL5.5.1.2.c, la 

valeur de la distorsion pourra être de l'ordre de grandeur de la largeur d'un pixel de la caméra. Elle 

n'est pas forcément négligeable et il faut en tenir compte dans ces conditions. 

IL5.5.2.3) Aberration de coma 

II.S.S.2.3.a) Expression 


Les rayons concernés sont issus de F B et de B" (fig. (II.5A)). 
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Si on considère un ensemble parfaitement stigmatique, la différence de marche entre les deux rayons 

est due à la propagation entre les deux surfaces et à la différence des chemins optiques suivis à partir 

de B" et le foyer image de l'objectif B. Si l'ensemble n'est pas aplanétique il faut ajouter à cette 

différence de marche un terme aberrant dû à la coma générée. Considérons une pente locale e sur 

l'échantillon. La différence de marche parasite devient d8 + ôc, ôc étant l'écart normal de coma 

introduite par l'ensemble de l'appareil. La figure (II.5A) et la décomposition effectuée précédemment 

(paragraphe IL 5.4. 2.1) nous permettent d'appréhender la façon dont elle intervient. 

82 n'est plus égale à 0 puisque la relation d'Abbe n'est plus satisfaite, y' sin a' '* y" sin a". 

83 sera augmentée de l'écart de coma dû à la deuxième lentille du viseur. 

Afin de calculer l'effet maximum de la coma et obtenir une majoration du terme parasite, on suppose, 

comme pour l'étude menée dans le cas des surfaces planes, que le défaut sur la surface correspond à 

la hauteur d'incidence sur le système pour laquelle la coma est maxinlale. Comme pour l'aberration 

sphérique, procédons par étape : 

1- coma introduite par l'objectif B 

6J3 b2B·y"·h~
L'écart normal s'écrit ô cB 

b2By "h 
3 

{h 2 h~ ) et ô 
cBmax

f'~ 25JS f'~ 


2- coma introduite par le viseur 


h3 
3 "f'l

première lentille Ô 1 = ~l' 1 (h2 - h2 
) b2l y" h (h2 -h!) car y\ =-y f's 

C f'i m - f'B f'i 

b '1.
3 f' 

., • 22Y 2 "2 (2 h2) 1. h 2 t ,_ ,_ " 
deUX1eme lentille ô C2 = f'; h2 - m2 , "2 = - f\ e y 2 - Y 1 - -y f'B 

b y"h 3 

22 ( 2Le calcul donne Ô c2 = 4 h h~).

f'sf'l 


3- coma introduite par l'ensemble 

L'écart normal de l'ensemble est la somme des trois précédents Ô c Ô C! + ô c2 + ô cB • 

Une majoration de l'erreur est obtenue en prenant les écarts normaux maximums 
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6J3 [b2B b2, b22 ] y" h~ 
~cmax = ~C\max + ~C2max + ~CBmax = - 2SJ5 li - 1\4 + 1\4 l' R 

En utilisant le fait que y" ~ 2.B.R2 l'expression défInitive est 

~ ~ _ 12v3.B.R2hm 22 2\r::; 5 rb2B + b -b l (ILS.t) 
max 4 4 

C 2sJ5I'B I B 1
1 

Les lentilles du viseur étant homothétiques 

~c ~ _ 12v3.B.R2hm b2B _ ' 2\r::; 5 r 09b l (ILS.u)4 
max 2SJ5f'B I B 1;4 

II.5.5.2.2.b) Variation en fonction du rayon de courbure de la surface mesurée 

Cette expression varie linéairement et symétriquement avec le rayon de courbure de la surface testée. 

La fIgure (ILS.18) correspond à une pente B = 3,5.10-5 rad. Le rayon de courbure de la surface 

mesurée varie de R2 = ± 20 mm à ~ =± 200 mm. L'axe des ordonnées représente ~cmax en valeur 

absolue. 

1../3333 

1../5000 

1../10000 

Rz (mm) 

100 200 

figure II. 5. 18 : évolution de Llcmax en fonction de R2 

Les valeurs des erreurs montrent que dans ces conditions la coma n'a aucune influence sur la mesure 

de la différence de marche en un point. 
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Il.5.6) Conclusion 

Cette étude a montré que les aberrations géométriques (sphérique et coma) du système optique de 

l'interféromètre de Fizeau pouvaient ne pas avoir d'influence sur la précision de la mesure de la 

différence de marche en un point. 

Pour cela, il est nécessaire d'optimiser la cavité interféromètrique. L'épaisseur d'air entre les deux 

surfaces doit être suffisamment faible pour que l'erreur introduite par l'aberration sphérique soit très 

inférieure à ~. L'aberration de coma n'intervient pas quelque soit la configuration choisie. En 
1000 

revanche, les pentes locales de la surface des échantillons créent des écarts normaux parasites qui 

peuvent dégrader la précision recherchée. Ils sont d'autant plus importants que le rayon est grand. 

Pour les petits rayons, l'erreur engendrée lors du contrôle peut être très faible. Ce qui permet la 

mesure de haute précision de surfaces asphériques peu déformées en utilisant des étalons sphériques. 

Ce point est important car il peut notablement simplifier les contrôles. 

Dans les deux cas étudiés la variation de la hauteur d'incidence des rayons réels sur le détecteur 

CCD, appelée distorsion, peut être nulle si le récepteur est placé judicieusement. En revanche, s'il 

n'est pas possible de respecter cette position, la distorsion peut atteindre plus d'une largeur de pixeL 

Il sera nécessaire de la mesurer et d'en tenir compte. 
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Il.6) Interférences à ondes multiples 

Il.6.1) Introduction 

Les algorithmes classiques considèrent que l'intensité lumineuse mesurée est la combinaison de 

deux ondes, l'une réfléchie par la surface de référence et l'autre par la surface examinée. Ce 

postulat dépend du type d'interféromètre utilisé. Avec une configuration Twyman-Green, les 

deux surfaces sont dans des parties séparées de l'appareil et on combine effectivement deux 

ondes. Ce n'est pas le cas avec un interféromètre de Fizeau puisque les surfaces sont en regard 

l'une de l'autre. Quelle que soit la valeur des facteurs de réflexion des surfaces, il se produit 

des interférences à ondes multiples. Le profIl de l'intensité réelle n'est pas exactement 

identique au profil théorique à deux ondes. Que les facteurs de réflexion soient différents ou 

élevés et la différence sera d'autant plus importante. Nous avons étudié l'influence des ondes 

multiples sur la précision des algorithmes classiques. Quelques auteurs l'ont déjà étudié: en 

1987, P. Hariharan [90] établit son influence lors de l'utilisation des algorithmes de type 

Nbucket et il montre que l'effet reste négligeable au premier ordre si l'on utilise au moins 

quatre interférogrammes. En 1989, G. Bônsch et H. Bôhme [91] proposent un algorithme de 

calcul de la phase basé sur les interférences à ondes multiples. En 1991, R. A. Nicolaus [92] 

décrit un interféromètre de Fizeau utilisant cet algorithme. Récemment, C. Ai et J. C. Wyant 

[93] ont étudié l'influence des ondes multiples dans la mesure interférométrique de coins de 

cube. Cependant, le gros inconvénient des techniques de calcul exposées est qu'elles 

nécessitent un étalonnage précis du déphasage. 

Après avoir montré que la présence des ondes multiples détériore la précision, nous nous 

attachons à déterminer des méthodes de correction. 

Il.6.2) Intervention des ondes multiples 

ll.6.2.1) Intensité réellement détectée 

Dans un interféromètre de Fizeau, les surfaces qui composent la cavité sont en regard l'une de 

l'autre. Les surfaces sont éclairées par une onde, plane ou sphérique, qui provient d'une source 

d'une certaine cohérence temporelle. Il y a superposition d'une multitude d'ondes réfléchies 

par les surfaces et la création d'interférences à ondes multiples [94] (fig. (II.6. 1». 
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onde 

incidente 


ç 
n 
i\ 
1 substrat (#1) 	 surface de 

référence 

el 
'. 1 

\ 1 arrVS/SIi 
surface 

substrat (#2) mesurée'\J 

figure //.6.1 : interférences à ondes multiples dans une cavité Fizeau 

Les surfaces reçoivent des ondes en incidence quasi normale: 

ç: u(t) =ao.exp(2i1Zvt) 

Considérons : 

r' 1 facteur de réflexion en amplitude air-substrat de la surface de référence, 

ri facteur de réflexion en amplitude substrat-air de la surface de référence, 

t'I facteur de transmission en amplitude air-substrat de la surface de référence, 

t, facteur de transmission en amplitude substrat-air de la surface de référence, 

r'2 facteur de réflexion en amplitude air-substrat de la surface mesurée, 

r2 facteur de réflexion en amplitude substrat-air de la surface mesurée, 

t'2 facteur de transmission en amplitude air-substrat de la surface mesurée, 

h facteur de transmission en amplitude substrat-air de la surface mesurée, 

Ri = r';, i = 1, 2, facteur de réflexion en intensité, 

ao amplitude de l'onde incidente et 10 =a~ son intensité, 

Les relation de Stokes lient les facteurs: 

1j -- -r,1 et tl' t'1 -- 1- fj2 

2 r2 = -r'2 et t2,t'2 = l-r2 

En incidence normale le déphasage introduit par la propagation dans la cavité est cp = 41r ~ ,
À 
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Il se produit la superposition de n ondes réfléchies c;n' n ~ 1 : 

c;l: al·u(t + '1) =r\ ao·exp(2inv(t+ '1»)' 2i7rv'l = 7r, car 1j =r\ eitr 

c;2 :a2·u(t + '2) = t/Ir'2 ao·exp(2i7rv(t + '2») ,27rV,2= cp 

2c;3 :a3 • u(t + '3) = t/Ir\ r2ao·exp(2i7rv(t + '3»)' 27rV,3= 2cp 

c;n :an· u(t + 'n) = t/I r,~-2 r2n- Iao.exp(2i7rv(t + 'n»)' 27rV'n = (n -1). cp 

Où 't'i est un retard temporel dû à la cavité. r,~-2 r,~-I (1_lj2) est le coefficient associé à la nème 

onde. 

L'intensité qui résulte des n premières ondes est 1. = (IËa,. u(t + T,)I'). 

In = ~ai2·(lu(t + 'if)+ ~ [n~aiai+k(u(t + 'i).U*(t + 'i+k))] + ~ [n~aiai+k(u*(t + ri). u(t + 'i+k))] 

Le processus étant stationnaire nous avons : 

(u(t + ri). u*(t + 'i+k)) = (u(t). u*(t + 'k)) avec,k= 'i+k - ri' 

(Iu(t + 'if) = (Iu(tf) 

Il apparaît la fonction de cohérence mutuelle r('k) = (Iu(t).u*(t+ 'k)l) [95]. 

Et on a (u(t). u*(t +,k)) + (u*(t). u(t +,k)) = 2. 9îe{r(,k)}. Soit pour l'intensité: 

(II.6.a)1. = [t,a,' ](Iu<tt) +2. ~{[~a,a,.,J9le{r(T,)l} 
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Le degré de cohérence est fonction de la cohérence mutuelle normalisée (I.2.a) et il s'écrit sous 

la forme rlrk)= r(t'k).exp(-2i7rvt'k)' La partie réelle est me{rC(t'k)} = r(t'k)' cOs(27rVt'k) , 

'tk dépend des ondes qui interférent. 

t' k= t' kl tel que 27rvt' kl =krp - 7r pour les interférences entre les ondes 1 et 1 +k . 

'tk tel que 27rvt'k=krp pour les interférences entre les ondes i et i +k , i '* 1 . 

On peut remarquer que: 

me{rC(t'k)} = r(t'k).cos(27rvt'k) = r(t'k).cos(krp) 

me{rc( t'kl)} =r( t'kl)' cOs(27rVt'kl) =r( t'kl)' cOs(krp -7r) =-r(t'kl)' cOs(krp) 

Considérons une source laser : on a vu que le modèle de raie lorentzien est tout à fait adapté 

(II.1.2.3). Supposons aussi que la source est monomode, le degré de cohérence est alors 

r(t') = exp ( -27r..6.v. t'). Le retard temporel est lié au déphasage, t'k= k. À. rp , et .6.v est la
27r.c 

largeur de raie. On a r(krp) = exp ( _ A.: v .krp) . 

A . .6. v ) (7r. A . .6. v)() .Pour r ( t'kl ) nous avons r kl krp =exp( - c .krp .exp c 

Comme 7r.A..6.V«C il en résulte que r(t'k)=r(t'kl)' C'est aussi vrai pour les sources 

multimodes. En tenant compte que r( t'k) = r( t'k1) et après développement de l'équation 

(II.6.a), l'intensité due aux n premières ondes peut être écrite (Annexe C.I) : 

1 2 (II.6.b) 
n-I ( 1 R(n-k-l)R(n-k-I)] 

-2.IoIr'~r'~(1 RI).1-(1-R1)R2 • 1 2 . r(krp).cm(krp) 

k=l I-RJR2 


où r(krp) décrit la cohérence temporelle de la source [95]. 

Si la source est parfaitement cohérente, r(krp) = 1 pour tout k, l'intensité prend la forme bien 

connue [94] : 

RI +R2 -l =_-'--_--L_--'-_--'--"-___........L. 

n l-R R

130 



Chapitre II - Sources de limitation ... 

RI + IS - 2r\ r'2 cOs(qJ) 
(II.6.c)100 = la· "s( )1+ RI R2 - 2r 1 r 2 CO qJ 

Dans le cas de la composition à deux ondes des algorithmes classiques, on a 

12 = la· {RI + R2(1- RI)2 - 2r\ r'2 (1- RI)· r(qJ) cOs(qJ)} (II.6.d) 

II.6.2.2) Influence sur le profil d'intensité 

Ecrivons l'intensité théorique à deux ondes sous la fonne 

1 = la . { 1+mcos(qJ + ~ rjJ) } 

2r' r' (1- R)
où la modulation théorique est m = - 1 2 1 2 • r(qJ) . 

RI +R2(1-RI) 

En réalité, si on considère une source parfaitement cohérente et une composition d'une infInité 

d'ondes, l'équation (II.6.b) montre que la modulation m du tenne cOs(qJ) est 

m = -2r' r' (1- Rl)(1- IS)
1 2 

RI + R2 -2RI R2 

De même, la modulation m' du second tenne de la série, cos( 2qJ) est 

m' = -2R IS (1- RI)(l- IS)
I 

RI +IS -2R1 R2 

Entre m et m', il existe donc un facteur r' 1 • r'2. Si les matériaux qui constituent les deux 

, 
surfaces ne sont pas trop différents, (r\ ~ r'2)' le rapport devient !!!... ~ RI . Par exemple, pour 

m 

des substrats d'indice 1,525 cela conduit à m' ~ 4,3%. En conséquence, si on ne considère que 
m 

les deux premiers tennes de la série (II.6.b), le phénomène d'interférences à ondes multiples 

introduit une variation sur le profIl. Utilisons une approximation de l'intensité réelle par une 

combinaison de trois ondes (deux premiers tennes de (II.6.b)), 

13 = la· {RI + IS (1- Rl)2(1+ RI R2) - 2r\ r'2 (1- RI)[1- R2(1- RI)]. cOs(qJ) - 2.(1- RI)RI R2.cos(2qJ)} 
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Etant donné que cos( 2qJ) = 2. cos 2 (qJ) - 1, l'effet des ondes multiples est équivalent à une non 

linéarité de la détection. Les figures (11.6.2) et (II.6.3) montrent les profils et leur différence 

pour des matériaux d'indices identiques (n =1,525). 

Intensités 2 et n ondes 

1 
"--", 

" 

(jl (rad) 

2 4 6 

- - - - . - ______ ... __ 2 ondes n ondes 

figure 11.6,2: intensités représentées en unités arbitraires, ligne continue: infinité d'ondes, ligne pointillée: deux ondes 

0,036 

0,024 

0,012 

-0,012 

-0,024 

Différence entre 2 et n ondes 

(jl (rad) 

figure 11.6.3 : différence entre les intensités réelles et théoriques, représentée en unités arbitraires 
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Les algorithmes classiques ne tiennent pas compte de la combinaison d'ondes multiples; 

étudions son influence sur la précision du calcul. 

II.6.2.3) Influence sur le calcul de la phase 

IL 6.2.3.1) Algorithme de Carré 

La restitution de la phase n'est pas exacte et l'algorithme donne une erreur systématique. La 

figure (II.6.4) montre le profil d'erreur sur la surface quand la phase est calculée par la 

méthode de Carré sans tenir compte des termes d'interférences cos(klp), k 2': 2. Le déphasage 

est de 1,8 rad (zone de moindre sensibilité au bruit). Les substrats sont supposés avoir des 

indices identiques (n = 1,525). L'algorithme donne une erreur périodique de ~ P-v et ~ 
160 450 

rms sur la surface optique. L'erreur est d'autant plus grande que les matériaux utilisés ont des 

indices supérieurs. 

À/333 

À/500 

À/1000 

<p (radl 

-À/1000 

-À/500 

-À/333 

figure l1.6.4 : erreur sur la surface pour ,1rp = 1,8 rad 

La période de l'erreur varie en fonction du déphasage. La figure (I1.6.5) montre l'évolution des 

valeurs P-V et rms du profil d'erreur en fonction du déphasage. 
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P-V et rms de l'erreur sur la surface 

(algorithme de Ca 
À/20 

À/25 

À/33 P-v 

À/50 

À/100 

A$ (rad) 

1 2 3 

figure 1/.6.5 . P-Vet rms du profil d'erreur sur la surface enfonction de L1r) 

La valeur minimum de p-V, (~~) , est obtenue pour At) = 1,875 rad et la valeur minimum 
160 

de rms, (~~), est obtenue pour At) =1,817 rad. Ces valeurs sont similaires à celles 
492 

obtenues pour le minimum de sensibilité au bruit. Les ondes multiples s'apparentent en effet à 

une variation non aléatoire d'intensité. 

Ce type d'erreur systématique n'est pas tolérable, compte tenu des limites que nous nous 

sommes imposées. La métrologie de haute précision implique un traitement efficace de 

l'influence des ondes multiples. La figure (11.6.6). montre la contribution des ordres 

d'interférences supérieurs. Les valeurs P-V et rms des erreurs sont dues aux termes supérieurs 

cos(ktp), k? 3 . 
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Â./125 

À/166 

À/250 

À/500 

Différence 3 et n ondes 

(algorithme de Carré) 

1 2 3 

figure 1L6.6 : P-V et rms des erreurs dues aux ordres supérieurs de modulation 

Pour une grande précision de l'algorithme, il est nécessaire de prendre en compte au moins les 

trois premières ondes. 

IL6.2.3.2) Moindres carrés à M interférogrammes 

Comme la forme analytique de cet algorithme est une composition à deux ondes, la restitution 

ne peut pas non plus être exacte. Le profIl d'erreur et ses statistiques varient avec le déphasage 

et le nombre d'interférogrammes enregistrés. L'évolution de la valeur P-V du profIl de l'erreur 

sur la surface est représenté sur les figures (11.6.7) à (11.6.10). Pour la sllnulation, les indices 

des substrats sont égaux, n =1,525. 
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P-v 

,,150 

,,/100 

11(j) (rad) 

1 2 3 

5 et 6 interférograrnmes 

figure Il. 6. 7: valeur P-V maximum de l'erreur pour 5 et 6 interJérogrammes enJonction du déphasage entre les images 

P-v 

,,/100 

À/125 

À/166 

M=8 

"/250 

,,;500 

7 et 8 interférograrnmes 

". 

M (rad) 

31 2 

figure 11.6.8 : valeur P-V maximum de l'erreur pour 7 et 8 interJérogrammes enJonction du déphasage entre les images 
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10 et 12 interférogrammes 
P-v 

1./125 

1.1166 
M=10 

1./250 

M=12 :, 

1./500 

Aq, (rad) 

figure 1l.6.9: valeur P-Vmaximum de l'erreur pour JO et 12 interférogrammes en fonction du déphasage entre les images 

14 et 16 interférogrammesp-v
1.1125 

1.1166 
M=14 

1./250 
M=16; 

1./500 

figure 1l.6.IO: valeur P-V maximum de {'erreur pour 14 et 16 interférogrammes enfonction du déphasage entre les images 

137 



Chapitre II - Sources de limitation ... 

L'erreur dépend du nombre d'interférogrammes. Il en faut au minimum 6 pour obtenir une 

réduction appréciable. Le tableau (II.6.Tl) présente la synthèse des erreurs obtenues pour 6,8, 

10, 12, 14 et 16 interférogrammes. A chaque valeur de M correspond les plages de déphasage 

qui donnent des erreurs minimales. 

P-V 

nns 

8<1> (rad) 

6 

< À/250 

< M750 

1 à 1,8 

8 

< À/400 

< M1200 

0,8 à 1,9 

10 

< À/450 

< À/1350 

0,6 à 1,9 

12 

< À/500 

< À/1500 

0,5 à 1,9 

14 

< À/875 

< M2600 

0,5 à 1,9 

16 

< À/940 

< M2800 

0,4 à 1,8 

tableau II. 6. Tl : plages idéales de déphasage pour différentes valeurs du nombre d'interférogrammes 

Dans tous les cas l'erreur due aux interférences à ondes multiples est difficilement inférieure à 

~ P-V. Avec 16 interférogrammes et en choisissant bien 8<1>, la précision peut être 
1000 

suffisante mais le temps de calcul est évidement plus long. Cet algorithme peut être qualifié 

d'approximation à deux ondes. 

Il.6.3) Algorithmes de correction 

Considérons l'équation (II.6.b). On peut envisager de réduire l'influence des ondes multiples 

en augmentant l'épaisseur de la cavité jusqu'à ce que l'atténuation r(k~), due à la cohérence, 

rende les termes parasites négligeables. 

Cette solution n'est pas acceptable pour trois raisons : 

1- l'étude des aberrations a montré la nécessité de cavités courtes, 

2- une épaisseur trop importante rend illusoire la précision recherchée en raison des 

turbulences atmosphériques, 

3- la destruction de la modulation du co1:(2~) implique une réduction de celle du 

co1:(~) et par conséquent une hypersensibilité au bruit. Par exemple, pour une source 

lorentzienne monomode de largeur de raie 50 MHz, l'épaisseur de la cavité doit être telle que 

la modulation du co1:(~) atteigne 20%. 

138 



Chapitre II - Sources de limitation ... 

Le traitement des ordres supérieurs de modulation passe donc par la recherche d'une méthode 

analytique. On peut discerner trois techniques de correction: 

1) les méthodes indirectes qui corrigent l'intensité avant d'appliquer 

l'algorithme classique deux ondes, 

2) les méthodes qui donnent directement la phase, 

3) les méthodes qui corrigent la phase a posteriori. 

II.6.3.1) Correction de l'intensité 

IL6.3.J.l) Théorie 

La technique consiste en une correction de l'intensité mesurée en tenant compte des ondes 

multiples puis en un calcul de la phase avec l'algorithme de Carré. Si la source a une cohérence 

temporelle suffisante, ce qui est généralement le cas, l'intensité prend la forme classique de 

Fabry-Perot (II.6.c). Dans le cas où r(klP) ~ 1, les formes (l1.6.c) et (II.6.d) peuvent être 

rattachées. 

(, ,)2 
Posons Emax = /0 f rI +r 2 , ,\' et supposons que l'éclairement incident /0 est uniforme 

1+ RI R2+ 2r 1 r 2 

dans le champ. 

(1+RIR2 +2r\r'2) RI +R2 -2r\r'2 cos(lP) 
pour les interférences à ondes/ =E . 2· s( )

'" max (" ) 1+ R R - 2r' r' co mrI +r 2 1 2 1 2 't' 

multiples, 

/2 = /0· {RI + R2(1- RI)2 - 2r\ r'2 (1- RI) cos(lP)} pour deux ondes. 

Ces deux relations sont écrites sous la forme: 

/ = E a la 3 +ala 4 cos(lP) 
'" max· a 

2
a

S 
+ a 2a 

4 
cos(lP) 

/2 = /0/31 +/0/32 COs(lP) 

. l ,2 ,2 2" (" )2 ,2 + ,2 2' ,avec. al = + r 1 r 2 + r 1 r 2' a 2 = r 1+r 2 ,a3 = r 1 r 2' a 4 = - r 1 r 2 

et as=l+r'~r';, /31 =Rl +R2(1-Rl)2, /32=-2r'l r'2(1-R1)· 
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a\a3E - a2al~ l' . , , d d ,. &: t' dPuisque cos(cp) max 'mtenslte a eux on es est ecnte en lonc Ion es 
a2a4I~ -a\a4Emax 

coefficients ai et ~b de Emax et de l'intensité mesurée: 

a\(P2a 3 - Pla 4)Emax + a 2(P1a 4- P2a s)Ioo = cJEmax +c2I~ 
(II.6.e)

10 a 2a 41a) a 1a 4E c3100 - c4Emax max 

Avec: CI (I+RIR2+2r'jr'2)[Rj+R2(1-Rj)2-(1 Rj)(R\+R2)] 

C2 (r\+r·2)2[(1-RI)(I+R\R2)-Rj R2(1-R1)2] 

( , ,)2
- r l+r 2C3 

C4 = -(1 + RjR2 + 2r\ r'2) 

Il est possible de calculer l'intensité à deux ondes correspondant à une mesure d'intensité 

réelle. La méthode est simple et rapide: 

1- on acquiert 4 interférogrammes et on mesure Emax 

2-les intensités théoriques sont calculées par (II.6.e) 

3- la phase est calculée par Carré avec les intensités corrigées 

La méthode est exacte et la précision est indépendante du déphasage. Les seuls paramètres à 

connaître sont les indices des matériaux et Emax. 

IL6.3.2.1) Sensibilité aux dijJérents paramètres 

IT.6.3.2.1.a) Sensibilité à la mesure de l'éclairement maximum 

La mesure de l'éclairement maximum dans le champ peut être entachée d'erreur. En effet, il est 

possible que Emax soit différent d'un point à l'autre en raison, par exemple, d'une non 

uniformité de l'éclairement incident. Une erreur sur la mesure de Emax introduit un profil 

d'erreur sinusoïdal sur la surface. La figure (lL6.11) représente l'erreur sur la surface pour une 

incertitude de 10% sur la mesure de Emax (avec AfjJ = 1,8 rad et n == 1,525 pour les substrats). 

La valeur crête à crête de l'erreur est d'environ ~ pour un écart type de ~. 
1600 4600 
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À/3333 

À/SOOO 

À/10000 

q> (rad) 

-À/10000 

-À/SOOO 

-À/3333 

figure li. 6.11 : erreur sur la surface pour une incertitude de 10% sur la mesure de l'éclairement maximum 

La figure (II.6.12) montre la précision requise sur la mesure de Emax. La courbe représente la 

valeur P-V de l'erreur. La valeur rms est environ trois fois plus faible. 

À/714 

P-v 
À/S33 

À/1000 

À/12S0 

À/1666 

À/2S00 

erreur sur Emax (%) 

1"0-'0 

figure li. 6.12 : précis ion sur Emax 

Une erreur de ±15 % n'introduit pas d'erreur sur la surface supérieure à ~ P-V. 
850 
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II.6.3.2.1.b) Sensibilité à la connaissance des indices 

Les coefficients Ci, (i 1,2,3,4), dépendent des facteurs de réflexion des deux surfaces. On 

suppose que les indices sont réels, ce qui n'est pas vrai pour des matériaux tels que le 

germanium ou le silicium. Il est nécessaire d'avoir une bonne connaissance de l'indice des 

matériaux pour calculer les Ci. La figure (II.6.13) montre le profil d'erreur obtenu pour une 

incertitude absolue de 0,05 sur les deux indices (l1fjJ 1,8 rad et n 1,525 pour les deux 

matériaux). La valeur P-V de l'erreur est représentée figure (11.6.14) pour une incertitude 

absolue sur chaque indice variant de - 0,05 à + 0,05. 

À;5000 

V1000 

'P (rad) 

-Ml0000 

-M5000 

figure 11.6.13 : profil de l'erreur pour une incertitude de 0,05 sur les indices 

V2000 
P-v 

M2500 

À/3333 

erreur sur les indices 

0;01 0;02 0;03 0;04 0;05 

figure II. 6. 14 : P-V de l'erreur pour une incertitude de ± 0,05 sur les indices 

Dans ces conditions, l'erreur n'est pas supérieure à ~ P-V. 
2000 
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II.6.3.2.1.c) Conclusion 


La connaissance de Emax et des indices des surfaces n'est pas critique. 


II.6.3.2) Calcul direct de la phase 


IL 6.3.2.1) Approximation à 3 ondes 


II.6.3.2.1.a) Description 


L'approximation à deux ondes apporte une réduction certaine de l'influence des ondes 


multiples par rapport à la formule de Carré. Cependant l'influence ne peut pas être réduite en 


deçà de la limite fIXée. On envisage d'utiliser une approximation à trois ondes (ondes qui 

parcourent quatre fois la cavité). L'équation (II.6.b) est limitée aux deux premiers termes de la 

somme et l'intensité est écrite sous la forme Ii =10' {1+m cos(tp +i~~) +m' cos(2tp +2i~~)} . 

. ,,,,. . d I-M, M-l L d' .. dLes mconnues sont 10, m, m, cp et ~'I" l varIant e -- a --. a etermmatlon e ces 
2 2 

inconnues impose l'acquisition d'au moins cinq interférogrammes. Le critère de proximité à 

minimiser par rapport aux cinq variables est 

& = L[Ei - 10' {l + mcos(tp +i~~) + m' cOs(2tp + 2i~~)}r 
i 

La linéarisation de chaque dérivée première amène au système matriciel de cinq équations à 

cinq inconnues : 

8& 

010 
8& 

an 
8& 

an' 
8& 

&p 
8& 

8~~ 

= 

2
8 & 

01 2 
0 
2

8 & 

8Ioan 
2

8 & 

2
8 & 

010an 
2

8 & 

2 an 
2

8 & 

OI0 an' anan' 
2 2

8 & 8 & 

OIo&P an&p 
2 2

8 & 8 & 

2 2
8 & 8 & 

a 0 an' 
2

8 & 

anan' 
2

8 & 

an,2 
2

8 & 

an'&p 
2

8 & 

8I08tp 
2

8 & 

an&p 
2

8 & 

an' &p 
2

8 & 

&p2 
2

8 & 

8I08~~ an8~~ an'8~~ &p8~~ 

2
8 & 

8I08~~ 
2

8 & 

an8~~ 
2

8 & 

an'8~~ 
2

8 & 

&p8~~ 
2

8 & 

8~~2 

5/0 

om 

/irn' 

otp 

o~~ 

Les dérivées sont indiquées en Annexe C.2.t. Le tableau (l1.6.T2) indique la détermination 

des valeurs de départ (10' mo, m'o ' tpo' ~~o)' 
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paramètre estimation remarques 

étalonnage algorithme auto calibré dcpo 

4 des M interférogrammes et espacement donnant une 

algorithme de Carré 

<po 

erreur minimum 

expression théorique m'0 modulation du nécessite la connaissance des 

cos(2q» indices des surfaces, pour unel2(1- r l )R] R2 • y(2q»
mlo= source très cohérente 

RI + R2 (1- RI r ( + RI R2 ) 

y(2q» ~ 1 

avec Ej, m'0, <Po et dcpo on détermine 

les variables A 10 et B=lo·mo utilisation des données 

par une méthode des moindres carrés 

10 et mo 

expérimentales et 

sur la forme connaissance des indices 

A[1 + m'o cos(2q>0 + i2dr/Jo)] 
(voir Annexe C.2.2) 

+Bcos(q>o +idr/Jo) 

tableau Il.6.T2 : détermination des valeurs initiales 

La méthode est plus longue que l'approximation à deux ondes car il faut inverser une matrice 

5 x 5 et les dérivées ont une forme plus complexe. 

II.6.3.2.1.b) Etude de la restitution 

Les figures (II.6.15) à (11.6.17) montrent la précision obtenue en fonction du déphasage. Les 

matériaux ont le même indice (n == 1,525). On a considéré un nombre pair d'interférogrammes 

de 6 à 16. 

144 



Chapitre II - Sources de limitation... 

6 et 8 interférogrammes 

P-v 

À/2500 

À/3333 

À/5000 

M~8 

À/10000 

... - .... 

ll.<j> (ra;:!) 

1 2 3 

M~6 

. . 
" 

~~ # ...... 

figure IL 6,15 : valeur P-Vde l'erreur résiduelle pour 6 et 8 inteiférogrammes enfonction du déphasage 

10 et 12 interférogrammes 

P-v 

M~10 

Â./2500 

Â./3333 M=12 

Â./ 5000 

Â./10000 

,, 
',' .' 

ll.<j> (r 

2 3 

" 

figure IL6.16: valeur P-V de l'erreur résiduelle pour 10 et 12 inteiférogrammes enfonction du déphasage 
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14 et 16 interférogrammes 

p-v 

: IM=14 

À/3333 

À/SOOO 

ÀJ10000 

L'..<jl (ra,:!) 

l 2 3 

figure 11.6.17 : valeur P-V de l'erreur résiduelle pour 14 et 16 inteiférogrammes enfonction du déphasage 

L'erreur résiduelle est considérablement diminuée avec la prise en compte de la troisième onde. 

ll.6.3.2.1.c) Synthèse 

Le tableau (II.6.T3) résume les résultats théoriques pour 6, 8, 10, 12, 14 et 16 

interférogrammes. On indique aussi les plages de déphasage correspondantes. 

6 8 10 12 14 16 

P-V < 1.13000 < À/3300 < À/lOOOO < Àl11000 < Àl12000 < ÀI13000 

rms < À/9000 < ÀI10000 < À/30000 < À/33000 < Àl36000 < Àl39000 

i1~ (rad) 1,1 à 1,9 0,8 à 1,9 0,7 à 1,5 0,5 à 1,5 0,5 à 1,5 0,4 à 1,5 

tableau 1I.6.T3 .. plages idéales de déphasage et précision minimum 

Dans tous les cas, il existe une plage assez large pour i1</> permettant une réduction à mieux que 

~ P-V de l'influence des ondes multiples. L'approximation à trois ondes est très utile 
1000 

lorsque les surfaces ont des facteurs de réflexion très proches. Dans le cas contraire, la 

quatrième onde (terme en cos( 3f{J) ) devient non négligeable et contribue à réduire la précision. 
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IL 6.3.2.2) Forme exacte à n ondes 

L'influence des ondes multiples ne peut pas être toujours supprimée de façon efficace. En 

particulier, lorsque les surfaces ont des indices très différents l'approximation à trois ondes 

n'apporte pas un gain très appréciable. Avec la même approche, nous utilisons maintenant la 

. . a - b. co~cp + il1rjJ)
forme exacte (l1.6.c). L'mtensité est écnte sous la forme Ii = cl') . Nous avons 

1- c. c0"'l..CP + 1l1rjJ 

cinq inconnues, a, b, c, 11q, et <p. Le nombre d'images minimum est de 5. a et b contiennent des 

termes parasites tels que le bruit d'obscurité de la détection ou les réflexions incohérentes. 

Le critère à minimiser est 1> =I[Ei _{a -b.CO~CP+il1rjJ)}]2 
i 1- c.cos(cP +il1rjJ) 

La linéarisation conduit à un système matriciel semblable à celui de l'approximation à trois 

ondes. Les dérivées sont indiquées en Annexe C.3.1. Le tableau (l1.6.T4) indique comment on 

estime les valeurs de départ (ao' bo' Co, cp0' I1rjJ0) . 

paramètre estimation remarque 

Co 

modulation du cos( cp ) 

du dénominateur 

expression théorique 

2r' r' C = 1 2 

o 1+RI~ 

nécessite la connaissance des 

indices des surfaces 

11q,0 étalonnage algorithme auto calibré 

<po 4 des M interférogrammes et 

algorithme de Carré 

avec Ej , co, <po et 11q,0 on détermine 

les variables A = ao et B = bo par 

moindres carrés sur 

A ­ B cO~CPo + il1rjJo) 

1- Co cO~CPo + il1rjJo) 

----------­ -

espacement donnant une 

erreur minimale 

utilisation des données 

expérimentales et 

connaissance des indices 

(voir Annexe C.3.2) 

ao et bD 

tableau Il.6.T4 : détermination des valeurs initiales 
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Par cette méthode la précision peut être augmentée substantiellement car la restitution est 

exacte. De plus elle est indépendante de la valeur du déphasage. La technique est plus sensible 

au bruit pour un petit nombre d'interférogrammes et il vaut mieux choisir M;:::: 7. 

La connaissance des indices pennet l'évaluation de Co. Une incertitude ôn = ± 0,05 n'a 

absolument aucune incidence sur le résultat, l'algorithme converge vers la solution exacte. 

Cette remarque s'applique également à l'approximation à trois ondes. 

IL 6.3.2.3) Remarque: approche générale par le critère des moindres carrés 

Reprenons l'approche de Greivenkamp, rappelée au Ll.l.3.3.c.b, et considérons une limitation 

à trois ondes de l'équation (II.6.b). L'intensité est écrite sous la fonne : 

Ii = lo.{l + mcos(rp + ~q}i)+ m' co:(2rp+2~q}J} 

Le développement des tennes en cosinus donne 

Ii = ao+ al COs(~q}i) +a2sin(~q}i) +bl cos(2~q}j)+b2 sin(2~q}i) 

avec aD 10' al = lo.mcos(rp), a2= lo.msin(rp), bl = lo.m'cos(2rp) et b2 = lo.m'sin(2rp). 

Ces cinq paramètres deviennent les inconnues. Le critère de proximité ID sera minimum si ses 

dérivées partielles par rapport aux cinq inconnues sont nulles, 

i1J = lM 

[Ej - {aD + al COs(~q}i)+ a2 sin(~q}j) +b] cos(2~q}j) +b2 sin(2~q}i)}] 
2 

i~l 

ÔiiJ ÔiiJ ÔiiJ ÔiiJ 
et = ::::: = ÔiiJ =°.Le développement de cette condition conduit au système 

&0 roIœl œ2 ro2 

matriciel suivant 

M M M M 

M Lcos(ô~,) Lsin(ô~,.) Loos(2Ô~,.) Lsin(2M,) 
i::=J i:=d i=1 ;",1 

M 

LCOs(Ô~,) 
M 

LCOS2(Ô~J 
M 

Lsin(ô~,)cos(ô~,) 
M 

L cos(M,) cOs(2M,.} 
M 

L cos(Ô~i) sin(2Mi) 
;".1 
M M 

i"'l I",j 

M 
i"'l 
M 

i=i 
M 

Lsin(ô~,) Lsin(ô~,)cos{M,) Lsin2(ô~,) Lsin(tJ.~,)cos(2tJ.~i) Lsin(ô~,)sin(2Mi) 
;=1 
M

L cos{2M,} 
i"'l 
M

L cos{Ô~i)cos{2M,) 
AI i"'l 

Lsin(Ô~,)cos{2tJ.~,) 
;=1 AI 

Lç0s2(2Mi) 
~"" 

Lcos{2M.)sin(2ô~,) 
;""1 
M

L sine2M, ) 
i=1 
M

L cos{ô~,) sine2tJ.~J 
'~ 
Lsin(ô~,)sin(2tJ.~,) 

M ,:1 

Lcos{2ô~,)sin(2ô~,) 
':1 M 

Lsin2(2M,} 
j",t i=J '.1 ;",,1 l=1 

ao 
a, 
a2 = 
b 

l 
b, 

M 

l.:,E, 
i='l 

tEl cos{ô~,)
h'" 
tEisin(tJ.~i) 
~=l 

t;E,cos(2Ô~,) 
t E sin(2Ô~.) 

.'=1 ' , 
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Pour un décalage de phase tel que I1rpj =(i -1) 2TC , et pour M supérieur où égal à 41a matrice 
M 


est diagonale. 

M 0 0 0 0 

0 
M 

0 0 0 
2 

0 0 
M 

0 0 
2 

0 0 0 
M 

0 
2 

0 0 0 0 
M 

2 

M 

ao 

al 

a2 

bl 

b2 

L [El sin(I1rpi )]
i=lLa phase est restituée par <p = tan- I 
M 

L [Ei cos(I1rpi)]
i=1 

M 

LEi 
1=1 

M 

L Ej cos(I1rpi) 
j=] 

M 

= L Ei sin( I1rpi ) 
i=l 
M 

LEi cos(2I1rpi) 
1=1 
M 

L Ej sin(2I1rpj) 
1=1 

• M;;:::4. 

On retrouve l'algorithme du paragraphe L1.1.3.3.c.b. On montre ainsi l'insensibilité de ce type 

d'algorithme à l'effet des ondes multiples, déjà constatée par P. Hariharan [90] en 1987. 

L'insensibilité n'est que partielle puisque l'intensité réelle n'est pas limitée aux deux premiers 

termes de l'équation (II.6.b). Cependant, l'erreur est très inférieure à Â P-V. Les figures 
1000 

(11.6.18) à (11.6.20) montrent les profils d'erreurs obtenus pour trois, quatre et cinq images. 

Pour M = 3, la matrice n'est pas diagonale et l'erreur est ~ P-V et ~ rms. Pour M == 4,
145 412 

Â 
ona -- P-Vet Â rms et pour M = 5, l'erreur chute à Â P-V et Â rms et 

3374 9950 78000 220000 

devient insignifiante. 
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-'-/50 

-'-1333 

d) 

figure Il. 6.18 : profil de l'erreur due aux ondes multiples pour 3 inteiférogrammes 

'-/833 

'-/1250 

'-/2500 

-'-/2500 

-'-/1250 

-'-/833 

figure 11.6.19: profil de l'erreur due aux ondes multiples pour 4 inteiférogrammes 

'-116666 

cp ( ad) 

-'-/166666 

figure 11.6.20: profil de l'erreur due aux ondes multiples pour 5 inteiférogrammes 

Les algorithmes de type Nbucket ou Nstep sont une solution au problème des ondes multiples 

mais leur utilité est limitée en raison de l'étalonnage. 
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II.6.3.2) Correction a posteriori de la phase 

0.6.3.2.1) Principe 

Il est aussi possible de corriger la phase après son calcuL A l'aide d'une simulation, on 

enregistre quatre interférogrammes à ondes multiples suffisamment échantillonnés. Le 

déphasage et les indices des matériaux correspondent à la configuration expérimentale. A l'aide 

de l'algorithme de Carré on calcule la phase théorique et on en déduit le terme correctif. La 

phase et sa correction sont stockées. Lors du calcul avec les valeurs expérimentales on effectue 

une comparaison entre la valeur théorique et expérimentale pour en déduire le bon terme 

correctif. Plusieurs solutions sont envisageables pour déterminer la correction: interpolation 

pour une valeur ou, si l'échantillonnage est très serré, intervalle d'encadrement. Si la 

simulation correspond exactement à l'expérience, la méthode donne une correction rigoureuse. 

Les paramètres de cette méthode sont le déphasage et les indices. 

IL6.3.2.2) Sensibilité à la connaissance du déphasage 

Puisqu'il faut connaître i1$, cet algorithme ne peut pas être qualifié d'auto-calibré. La figure 

(II.6.21) montre les valeurs P-V et rms du profIl d'erreur engendré par un déphasage différent 

du déphasage réel lors de la simulation. 

Les données théoriques ont été échantillonnées sur 2000 points pour une phase variant de 0 à 

2n. La correction est déterminée par interpolation L'incertitude di1$ sur le déphasage est 

exprimée en nanomètres et avec À, = 632,8 nm, i1(J = 1,8 rad et n =1,525 pour les deux 

substrats. 

Sur la figure (I1.6.21) sont également représentées les valeurs P-V et rms des profIls d'erreur 

pour un mauvais étalonnage des algorithmes de type Nbucket ou Nstep. Nous avons considéré 

4, 5 images et l'algorithme 'moyenne 4 par 4' basé sur 5 images dont le principe est similaire à 

celui de l'algorithme de Schwider 'moyenne 3 par 3' (paragraphe L2.3.1). 
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figure IL 6. 21 : P-Vet rms de l'erreur due à une incertitude sur le déphasage 

Pour la correction a posteriori, la précision requise sur LlQ> est assez large, puisque pour 

dLltjJ =± 3,5 nm, l'erreur introduite est inférieure à Â P -V. La correction a posteriori est 
1000 

la technique la moins sensible à l'étalonnage du décalage de phase. 

IL 6.3.2.3) Sensibilité à la connaissance des indices 

L'influence d'une erreur sur la valeur des indices de réfraction est montrée sur la figure 

(II.6.22) pour les mêmes conditions que ci dessus; on a considéré qu'une même incertitude 

affecte les indices des deux substrats. 
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nus 

on 
-0,05 -0,04 -0,03 -0,02 -0,01 0,010,020,030,040,05 

figure 11.6.22 : P-Vet rms de l'erreur due à la connaissance des indices 

Comme pour les autres méthodes de correction, la valeur des indices ne doit pas être connue 

avec une grande précision. 

IL6.3.2.4) Conclusion 

La méthode de correction de la phase a posteriori est simple. La tolérance sur ~$ est large, 

environ ± 3,7% pour ~tP =1,8 rad. C'est une méthode d'un intérêt certain car ses paramètres 

ne sont pas critiques et elle est beaucoup plus rapide que les méthodes basées sur les moindres 

carrés. 

Il.6.4) Conclusion 
Cette étude a montré que les interférences à ondes multiples produites par une cavité de type 

Fizeau doivent être prises en compte pour mesurer des surfaces avec une haute précision. 

En effet, l'algorithme de Carré à quatre interférogrammes ne peut donner directement une 

exactitude meilleure que ~ P-V. Associé à une approximation à deux ondes, il faut un 
200 

grand nombre d'interférogrammes pour repousser l'erreur dans les limites que nous avons 

fIxées. 

Pour traiter le problème de façon efficace, nous avons mis au point trois nouveaux types 

d'algorithmes. 

153 



Chapitre II - Sources de limitation ... 

Le premier est basé sur une correction de l'intensité avant application de la formule de Carré. 

Les précisions qu'il donne sont très correctes si l'éclairement maximum des interférogrammes 

peut être mesuré à mieux que 10%. 

Le deuxième type de correction donne directement la phase à partir de l'utilisation du critère 

des moindres carrés. Nous avons étudié deux méthodes. 

L'approximation à trois ondes augmente considérablement la précision à condition que les 

deux substrats aient le même indice. La restitution exacte par une forme à ondes multiples est 

la solution donnant la meilleure exactitude avec toutefois un temps de calcul plus long. 

Enfm, la méthode de post correction est la plus simple et la plus rapide, mais elle ne peut être 

utilisée que sur des surfaces vitreuses. 

Les techniques basées sur les moindres carrés sont les plus lentes et les plus lourdes pour les 

logiciels. Tous ces algorithmes peuvent être utilisés pour la métrologie des surfaces sphériques, 

avec cependant une réserve concernant la correction a posteriori pour les sphères très 

ouvertes. 
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Il.7) Conséquences sur les choix opto mécaniques 

Il.7.1) Dispositif d'éclairage 

D'après l'étude menée sur la source laser au paragraphe 0.1, le dispositif d'éclairage doit être 

stable en intensité et en fréquence. Le choix initial était l'utilisation d'une diode laser; son 

étude au spectromètre à réseau a malheureusement révélé une trop grande instabilité modale. 

Le train de prismes d'anamorphose du faisceau en sortie est très certainement la cause de cette 

instabilité par les diverses réflexions qu'il est susceptible de renvoyer dans la cavité. Nous 

sommes revenus au laser HeNe monomode. La figure (II.7.1) montre le dispositif d'éclairage 

utilisé. 

Isolateur Lame 'JJ2 

Laser HeNe 

\ J 
-'- . vers l'interféromètre 

T Collimateur 

Objectif de microscope 

,.;;.«' '" ... ,." : dispositif d'éclairage de l'interféromètre 

Un isolateur magnéto optique (Faraday) empêche tout retour dans la cavité du laser HeNe. Un 

premier afocal donne un faisceau de 8 mm qui couvre entièrement la pupille d'un objectif de 

microscope de moyenne puissance. La lame demi-onde permet d'affiner la polarisation pour 

que la lame séparatrice de l'interféromètre fonctionne sous incidence de Brewster. Le diamètre 

utile du faisceau d'éclairage est de 100 mm. 

Il.7.2) Mécanique de l'élément déphaseur 
Le saut de phase est assuré par le déplacement de la surface de référence de la cavité 

interférométrique. Ce mouvement doit être une translation pure sans basculement. La plupart 

des interféromètres commercialisés utilisent trois cales disposées à 120°. Chaque cale a ses 

propres caractéristiques et il est difficile que les trois mouvements soient rigoureusement 

identiques. Au vu de l'exactitude requise pour les déplacements, cette solution n'est guère 

envisageable pour l'interféromètrie de très haute précision. La solution classique la plus 

adéquate semble être le parallélogramme déformable, à condition que celui ci soit bien réalisé 

(fig. (II.7.2)). 
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étrier de fixation de 1. cale 

l 
r-----r--l~----_l_ll-_parllllélograrume déformable 

dispositif de rappel 

calibre 

figure II. 7.2 : potence de fixation de l'élément mobile 

Si le déplacement est trop important, la translation obtenue avec le parallélogramme n'est pas 

parfaite. R. V. Jones et al [96], dans leur étude sur les déformations d'un parallélogramme, ont 

donné des éléments de calcul de tolérances. Considérons les notations suivantes : 1 est la 

longueur libre des lames ressort, t leur épaisseur, b la longueur de la plate-forme entre les 

lames et a la hauteur d'application de la force de déplacement. La figure (II.7.3) montre 

schématiquement le parallélogramme déformable. 

b 

Plate-fonne 

Po;", d'''''''h''lk''' ~ 
de la furce de déplacement 

Lame ressort 

lJ 

figure II. 7.3 : schématisation du parallélogramme 
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Si la potence n'est pas chargée et si les deux lames et les deux plates-formes sont identiques, 

l'angle de basculement dû à la translation est donné par la relation suivante 

e",.. = ( 2(1;2~~)1 2 J.dz (IL7.a) 

Où dz est le déplacement. 

Pour des raisons d'encombrement, nous avons 1=60 mm, t =0,3 mm, b = 150 mm et 

a =80 mm. Pour une acquisition de 16 interférogrammes avec un déphasage de 0,878 rad, 

nous avons dz:::; Â = 632,8 nm, ce qui donne un défaut de parallélisme théorique de 

Blrans:::; 14.10- 11 rad. Pour une surface de diamètre 100 mm, ce basculement parasite introduit 

une variation du décalage de phase de 0,014 nm dans le champ, ce qui reste négligeable. 

Toutefois, si la potence est trop chargée, la relation (II.7.a) est différente et doit tenir compte 

de la distribution des masses et de la disposition de celles ci par rapport à la gravité. 

Pour la fabrication du parallélogramme, les paramètres importants sont l'égalité des longueurs 

des plates-formes et des longueurs des lames flexibles. Un défaut de longueur E entre les deux 

plates-formes introduit un basculement donné par 

dz2 

li (II.7.b)Bp - f 2b12 • 

Pour une tolérance sur la longueur des plates-formes de li = 0,5 mm, le défaut de parallélisme 

vaut Bp-f :::; 1,8.1 0-13 rad et il est négligeable. Pour un défaut des longueurs des lames, le 

basculement BIarne est donné par 

dz
B -- li (IL7.c)

lame - bl . 

Si li = 0,05 mm on alors Biarne:::; 3,5.10-9 rad et pour une surface de 100 mm de diamètre, le 

basculement parasite introduit une variation du décalage de phase de 0,35 nm dans le champ. 

La tolérance sur l'identité des lames est donc sévère. 
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1/.7.3) Objectif convergent pour surfaces sphériques 

II.7.3.1) Introduction 

Au paragraphe ILl nous avons considéré les ondes parasites d'un point de vue purement 

qualitatif et nous avons indiqué que l'utilisation d'une source faiblement cohérente peut aider à 

réduire leur influence. L'étude des aberrations a montré qu'il faut une cavité interférométrique 

courte. Avec les surfaces planes cette exigence est facile à respecter. Avec les surfaces 

sphériques c'est plus difficile car il faut que les rayons de courbure de la surface de référence et 

de la surface mesurée aient des valeurs proches. Pour ne pas avoir à concevoir, et surtout 

réaliser, un objectif pour chaque surface mesurée, la solution est d'utiliser un objectif type 

d'ouverture assez grande. On lui ajoute un ménisque dont un des dioptres joue le rôle de 

surface de référence. Pour que ce ménisque n'ait aucune influence sur les aberrations de 

l'objectif, ses faces doivent être concentriques ou de type ménisque aplanétique. Si les faces du 

ménisque sont concentriques, une seule des réflexions est indispensable, et une des faces 

envoie une onde parasite cohérente interférer avec les ondes utiles, ce qui pollue la mesure. 

II.7.3.2) Influence de la face du caUbre de référence 

IL 7.3.2.1) Combinaison des trois ondes 

Considérons la figure (11.7.4). Les deux faces du calibre de référence contribuent aux 

interférences. 

face avant du calibre 

surface de référence 

surface mesurée 

figure IL 7.4 : combinaison des trois ondes 

Par rapport à une origine arbitraire des phases, les trois ondes sont 

çp =q'i'aoexp{i'l') pour l'onde issue de la face avant du calibre 

q correspond à une atténuation de l'amplitude par un traitement antireflets par exemple. 
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';1 = -r;(1- q2RI )aoexp(i~) pour l'onde issue de la surface de référence 

et ';2 = r~(1-R1)(1- q2RI )aoexp(i~') pour l'onde issue de la surface mesurée 

La phase recherchée est rp =~- ~I. L'intensité de la composition est: 

~(1-q2RJr +~(1-~)2(1-q2~r -21j'~(1-RI)(1 q2RIY co~~-~')
10 (IL7.d) 

+q2Rt - 2qRt(1- q2Rt) CO~tfI- ~)+ 2q1j'~(1 Rt)(l q2~) CO~tfI-~') 

Le calcul de <p par l'algorithme de Carré donne une erreur systématique due aux termes non 

constants en co~ tfI) . 

IL 7.3.2.2) Influence sur le calcul par Carré 

Le déphasage 6,~ est appliqué à la surface de référence et les quatre éclairements enregistrés 

sont 

Ej:::: I o.{~(1 l~r +~(l-~y(l-l~r -21î'~(l R1)(1 q2~r CO{tp+(i-%Ll~))} 
(II.7.e) 

Io.{+l~ 2q~(1 l~)cos(I{/-~)+2q1j'r~(1 RJ(l l~)CO{I{/-~'+(i-%Ll~))} 

, ,(1-q2Rt)sin(rp)-qsin(tfI-~') . 
La phase erronée <p', donnée par Carre, est tan(rp ) = (1 q2 RI) cos(rp) _ q co~tfI- ~,) 

L'erreur sur la phase est 6,rp = rp'-rp. On obtient finalement 

q sin(rp - tfI + ~,) 
tan(6,rp) = (1- q2 RI) - q cos(rp tfI + ~,) 

Notons tfI p2 = tfI-~' la phase parasite relativement à la surface de mesure. On a donc 

q sin(rp tfI p2 ) 
(IL7.f)

tan(6,rp) = (1-q2Rt)-qco~rp tfI P2) 

Il est à noter que si le déphasage est appliqué à la surface mesurée, le résultat obtenu pour 6,<p 

est identique. 
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Il.7.3.2.3) Efficacité du traitement antireflets 

Si le calibre n'est pas traité antireflets, nous avons q = 1 et le profIl d'erreur sur la surface 

présente une valeur crête à crête do = Â tan-1(_1_). Pour un calibre en verre d'indice 
2;r 1- RI 

n 1,525 on a do = Â . Il est évident qu'il faut traiter la première face. Pour que dû soit 
8 

inférieur à Â ,il faut que 

1000 


;r2
2 

q < 250000 

Soit q2 < 1,25.10-5 
• Il faut que le traitement antireflets n'autorise pas plus de 1.10-5 de 

réflexion. Une telle efficacité est impossible à obtenir en pratique. La solution qui s'impose est 

le basculement de la première face du calibre d'un angle suffisamment grand pour permettre un 

fIltrage au foyer du collimateur de sortie de l'interféromètre. 

En principe, la nature du calibre de référence (faces concentriques) permet d'introduire un 

léger basculement sans faire apparaître trop d'aberrations géométriques. Il est toutefois 

possible que le filtrage au foyer nécessite un basculement important, causant alors de fortes 

aberrations. Dans ce cas, l'intégration spatiale du détecteur peut faire office de fIltre. 

IL 7.3.2.4) Filtrage par le détecteur 

Le détecteur intègre temporellement et spatialement l'intensité qu'il reçoit. L'intégration 

temporelle n'influence pas la détection puisque la phase et l'amplitude de l'onde sont 

constantes par rapport au temps. Pour simplifier le problème, considérons une intégration 

spatiale unidimensionnelle. De plus, considérons que le basculement introduit un grand nombre 

de franges parasites dans le champ. Les franges, de pas p, sont parallèles à la direction x du 

repère du détecteur. L'intensité détectée est la convolution de (II.7.d) avec une fonction 

rectangle à une dimension de largeur 2a. 

Ona 
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E; = 2~ r: 1o.{R,(1-q2R,t +R2(1-R,)\1-lR,t}dX 

- 2~ .c: lo.{2'I·r;(I- R,XI-q'R,)' co{q>+(i - >s')) q'R}X 

1
2a [Io.{2qR,(I-q'R,)CO{ \If - ~+2;J}dx 

+ 2~ r:10' {2q",~(1- R,)(1-q'R,) CO{ \If - s"+(i ~ âçl) + 2;J}dx 

Ce qui donne 

E, = lo.{R,(l-q'R,)' +R,(1- R,)'(l-q'R,)' -2r,'~(1- R,)(l-q'R,)' CO{q>+(i - ~ â~))} 

lo.{+q'R, 2qR,(1q'R,)Sinc(2;'J.COs{\If -çl)} 

1+2q,,~(1- R,)(I q'R,) Sine( 2;'J.CO{\If-s"+ - ~ âçl))} 

L'erreur .Aq> qui en découle s'écrit 

qsmc(2n:aJ
tan(âq» = 

. 
P . 

sintq> \Ifpl) 

(1-q 2 R1 )-qsin co~qJ-1j/ P2) 

L'action du détecteur est équivalente à un filtrage passe-bas des franges. Si le pas des franges 

parasites est suffisamment petit l'erreur peut être négligeable. Pour que l'influence de l'onde 

parasite soit diminuée d'un facteur 100, il suffit qu'il y ait au moins 30 franges par détecteur. 

L'efficacité minimum du traitement antireflets s'en trouve diminuée et atteint une valeur 

acceptable (ç::; 1.1 0-3
) • 

II.7.3.3) Caractéristiques du corps principal de l'objectif 

Le corps principal est composé d'un doublet collé et de deux ménisques convergents. Le calcul 

optique de l'objectif ne doit pas faire apparaître de faces en auto collimation comme c'est 

généralement le cas pour ce type de combinaison. L'ouverture numérique doit être assez 

grande pour permettre la mesure d'une large variété de sphères. Les principales aberrations à 

minimiser sont l'aberration sphérique et la coma. 
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Avec un doublet collé et deux ménisques on obtient des combinaisons donnant des surfaces 

d'ondes meilleures que 1,5/1... Le doublet comporte deux verres: B1664 et C2036. Les 

ménisques sont en C9055. 

n.7.3.4) Objectif pour les sphères convexes 

Pour les surfaces convexes, la face concave du ménisque amovible joue le rôle de surface de 

référence. La figure (II.7.5) montre la configuration. 

figure II. 7.5 : configurah'on pour la métrologie de surfaces convexes 

Les caractéristiques du ménisque dépendent de la surface que l'on veut mesurer. 

Le matériau qui le compose doit être le plus proche possible de celui de la surface à mesurer 

pour éviter une perte de modulation trop importante. Ses rayons de courbures sont fonction de 

celui de la surface à mesurer de sorte que l'épaisseur d'air n'excède pas 5 mm. 

n.7.3.5) Objectif pour les sphères concaves 

Pour les surfaces concaves, la face convexe du ménisque amovible sert de surface de référence 

(fig. (II.7.6)). 

surface de référence 

figure II. 7.6 : configurah'on pour la métrologie de surfaces concaves 
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Les remarques faites au paragraphe précédent sont valables aussi dans ce cas. 

Il.7.4) Configuration finale 
La configuration finale retient tous les choix dont il a été discuté précédemment. Les 

déplacements de la cale piézo~électrique et les acquisitions d'interférogrammes par la caméra 

CCD sont gérés par un ordinateur de type Macintosh MacII CI. Un écran de visualisation 

permet le contrôle du nombre de franges. Les figures (II.7.7) et (II.7.8) présentent 

l'interféromètre sur son banc. 
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Diffuseur mobile 

Filtrage 

Chapitre II - Sources de linùtation... 

Gestion des acquisitions 

et traitement 
 D 


@ 

Echantillon 

I~~----I±'---d-----'I 
Electronique 

de la cale 

Potence 
(voir (1I.7.2)) 

Caméra CCD 

Lame séparatrice 
(incidence de Brewster) 

Collimateur 

Laser HeNe 

Dispositif d'éclairage (voir (11.7.1» 

figure JI. 7. 7 : configuration finale de l'interféromètre de Fizeau à décalage de phase 

164 



Chapitre II SOlUces de limitation ... 

Deux cales piézo-électriques ont été ajoutées sur le porte échantillon pour affiner à distance le 

réglage des franges. De plus, un capotage de la cavité réduit les instabilités en température. 

capotage et les cales supplémentaires ne sont pas représentés sur la figure. Pour les 

acquisitions le nombre d'interférogrammes varie de 4 à 16. Les méthodes de correction de 

l'influence des ondes multiples basées sur les moindres carrés sont disponibles à partir de 5 

1lllages. 

figurel!. 7.8 "photographie de l 'inteiféromètre de Fizeau à décalage de phase sur SOIl mm'bre 
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Chapitre III - Validation de l'interféromètre 

Introduction 


L'étude des sources d'incertitude a pennis d'optimiser l'interféromètre. 

L'étape de validation doit maintenant montrer ses performances. Les termes de qualification, 

que nous avons retenus, sont les suivants : bruit, fidélité et exactitude. On défmit la 

terminologie et pour chacun d'eux, une méthode de mise en évidence est décrite. Les résultats 

expérimentaux apportent les éléments quantitatifs des performances de l'interféromètre. 
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111.1) Terminologie 
Les performances d'un interféromètre à décalage de phase du commerce sont décrites par une 

large variété de paramètres [97,98]. Une terminologie utilisée pour qualifier un tel appareil est 

donnée dans la littérature. L. A. Selberg [99,100] et H. P. Stahl [101] ont défIni l'exactitude, la 

précision et la répétabilité. La distinction entre précision et répétabilité est cependant ambigue. 

Les termes précision et répétabilité sont traduits littéralement de l'anglais. Le mot répétabilité 

n'existe pas en français et le mot précision n'a pas la même signifIcation qu'en anglais. Au lieu 

de répétabilité nous parlerons de fIdélité et précision ne sera pas utilisé. L'exactitude est 

défInie comme l'écart entre la valeur exacte et la valeur moyenne mesurée. Cette quantité est 

due aux erreurs systématiques. L'exactitude indique comment une erreur systématique affecte 

la mesure. Les erreurs aléatoires incluent la turbulence atmosphérique qui introduit des 

variations de phase dans la cavité, les vibrations mécaniques qui créent des différences de 

chemins optiques entre la référence et le test, le bruit de photons et le bruit du détecteur. Ces 

erreurs aléatoires ont par défInition une valeur moyenne nulle, mais pas forcément un effet 

moyen nuL Leur effet peut être réduit par des moyennes si les fluctuations ne sont pas 

synchrones avec le processus de mesure. Pour éviter trop de problèmes quelques précautions 

sont à prendre: la turbulence atmosphérique est réduite par isolation thermique et réduction du 

volume d'air dans la cavité, et les vibrations mécaniques par isolation antisismique. On peut 

facilement mettre en évidence les erreurs aléatoires que l'on qualifiera de bruit. 

Pour déterminer l'exactitude quelques méthodes ont été proposées. H. P. Stahl [101] en 

indique deux. La première utilise une surface avec des défauts très bien connus (trous, bosses 

etc ... ) que l'on compare avec une mesure donnée par l'interféromètre. La seconde utilise une 

sphère dont on décale le centre de courbure pour que la défocalisation produise un front 

d'onde avec une variation de pente. Lors de la mesure on observe l'évolution de l'aberration 

mesurée en fonction de l'aberration introduite. 

Ces méthodes ont des inconvénients majeurs : il est difficile de fabriquer une surface avec des 

défauts suflisamment connus en égard de l'exactitude que l'on veut mettre en évidence, et la 

seconde technique dépend de l'habileté de la personne qui fait les mesures. K. Kinnstaetter et 

al [102] détectent les erreurs systématiques dues à un mauvais étalonnage de l'algorithme, une 

inégalité des déphasages ou une non linéarité de la détection. 
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Ils utilisent des courbes de Lissajous produites par les signaux fournis par deux détecteurs 

approximativement en quadrature de phase. La méthode nécessite un grand nombre de points 

d'échantillonnage et l'utilisation d'éléments électroniques supplémentaires. En fait, il n'y a pas 

dans la littérature de méthode qui n'implique pas l'intervention d'éléments extérieurs à 

l'interféromètre. 

D'après la littérature, la fidélité de l'appareil paraît beaucoup plus accessible que la mesure de 

l'exactitude. Les auteurs distinguent fidélité expérimentale et fidélité instrumentale. La fidélité 

instrumentale décrit une série de mesures sans qu'il y ait de changements des conditions 

expérimentales entre chaque mesure tandis que la fidélité expérimentale prend en compte 

l'intervention d'un expérimentateur entre chaque mesure. D'après [103], un terme adéquat 

pour décrire la fidélité expérimentale serait reproductibilité. La fidélité instrumentale est 

déterminée dans les conditions suivantes : les mesures sont faites en conservant la même 

procédure, le même expérimentateur, le même instrument et la même localisation. La 

dispersion des mesures représente quantitativement la fidélité instrumentale. L. A. Selberg 

[99,100] propose une méthode; deux mesures consécutives sont soustraites et la différence 

donne une erreur P-V et rms. En répétant les opérations de ce type, on détermine une déviation 

moyenne et un écart type de la valeur P-V et rms. La déviation moyenne ajoutée à un multiple 

de l'écart type leur permet une spécification de la fidélité avec un certain niveau de confiance. 

Pour H. P. Stahl [101], la mesure de la fidélité peut être faite plus rapidement: on mesure 

l'écart type de la répartition des écarts entre deux résultats en tous les points de la surface. 

Même si ces méthodes sont simples, elle ne répondent pas à la question suivante: que met-on 

réellement en évidence? 

Sur la figure (III. 1 ) sont représentés schématiquement les différents termes qualificatifs de la 

performance de l'interféromètre que l'on utilisera dans ce chapitre. 

valeur exacte 
valeur moyenne 

mesurée dispersion de lal y""O" ~'"",. 
f ~ ~mesure bruitée 

4 
fidélité de 

la mesure 

exactitude 

figure II/. J : représentation schématique des différentes erreurs mesurables 
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La validation de l'interféromètre passe par une mesure de ces différents paramètres. On peut 

faire une remarque concernant le terme exactitude; la mesure par interférométrie donne un 

résultat relatif à une surface de référence. On ne peut pas assimiler l'exactitude de la mesure 

avec celle de cette surface. L'exactitude sera donc qualifiée d'exactitude relative. 

Les algorithmes suivants sont retenus: Carré, Correction a posteriori de Carré, approximation 

à 2 et 3 ondes et restitution exacte. La validation se déroule en trois étapes. Dans la première 

on donne une méthode d'évaluation du bruit. Il est ensuite mesuré pour chaque algorithme 

avec des interférences entre deux surfaces en silice. La détermination de la fidélité est la 

seconde étape. Nous indiquons quelles mesures représentent la fidélité. L'expérimentation 

utilise l'algorithme de Carré associé à sa correction a posteriori. Enfm, on présente dans la 

dernière partie une méthode simple d'évaluation des erreurs systématiques de la mesure. Les 

algorithmes basés sur les moindres carrés sont utilisés avec 6, 8 et 16 interférogrammes. 

111.2) Validation 

111.2.1) Evaluation du bruit 

111.2.1.1) Méthode de détermination 

Une mesure est généralement caractérisée par deux grandeurs: la valeur crête à crête et l'écart 

type. Pour une fluctuation aléatoire la valeur P-V n'a pas beaucoup de sens (sauf si on réalise 

un très grand nombre de mesures). Sur un ensemble de résultats, la valeur de l'écart type se 

stabilise beaucoup plus rapidement que la valeur crête à crête. En conséquence, l'écart type est 

la statistique la mieux adaptée. De plus, elle décrit toute la surface. 

On caractérisera donc le bruit par sa valeur rms. Pour déterminer le bruit de l'expérience on 

peut faire beaucoup d'enregistrements d'interférogrammes, en déduire la surface et faire des 

moyennes, puis soustraire cette moyenne à un des calculs. La différence fera ressortir le bruit. 

Cette méthode n'est pas acceptable pour plusieurs raisons. Premièrement, elle est très longue 

et les résultats pour un algorithme et un grand nombre d'interférogrammes demandent 

plusieurs heures. Deuxièmement, la mesure est très sensible aux dérives thermiques qui feront 

partie intégrante du résultat, ce qu'il vaut mieux éviter puisque les dérives sont associées à la 

fidélité de l'instrument. 

La méthode que nous retenons est beaucoup plus rapide et met en évidence uniquement le 

bruit. 
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On utilise un lissage par filtre de Sobel [104] (Annexe D). Si on filtre une mesure et que l'on 

soustrait le résultat à cette même mesure brute, on met en évidence le bruit indépendant entre 

pixels adjacents (bruit de détection, bruit de photons). Le tableau (III.Tl) donne les valeurs des 

atténuations en fonction du nombre de lissages réalisés. On indique aussi le pourcentage de 

bruit mis en évidence par soustraction de la mesure non lissée. 

lissages 1 2 3 4 5 

atténuation 0,375 0,273 0,225 0,196 0,176 

restitution 80,04 % 89,08 % 92,50 % 94,29 % 95,39 % 

1 

tableau Ill. Tl : lissage du bruit par filtre de Sabel 

La restitution du bruit est appréciable à partir de 2 filtrages. Au delà de 3 filtrages, on 

augmente le temps de calcul pour un gain faible par rapport aux deux premiers filtrages. Pour 

les mesures, nous effectuons un double filtrage associé à une soustraction. Cette méthode 

s'applique à la métrologie de surfaces bien polies, puisqu'il faut que la surface reste invariante 

par le lissage. 

111.2.1.2) Lissage du champ de phase 

Est-il préférable d'effectuer le double lissage sur les interférogrammes et de dépouiller ensuite 

ou bien d'effectuer le lissage sur la carte des phases? D'un point de vue théorique, il n'est pas 

du tout évident que les deux méthodes soient similaires. En toute logique, il est préférable de 

lisser les champs de phase plutôt que les interférogrammes. En effet, le lissage des phases n'a 

pas de conséquences sur le résultat. En revanche, le lissage des interférogrammes modifie 

sensiblement les données qui servent à la détermination de la phase. D'un point de vue 

pratique, une des deux méthodes est beaucoup plus rapide que l'autre. Le lissage des 

interférogrammes impose deux dépouillements contre un seul au lissage de la phase. Les 

mesures seront donc effectuées par double lissage du champ de phase. 

La figure (IlL 1 ) montre la différence entre les deux méthodes, à partir d'enregistrements à 4 

images. Les deux surfaces de la cavité sont en silice. 
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Profils et Histogramme 

~ - 1,945 rad 

Différence entre le lissage des interférogranunes et le lissage de la phase 
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figure Ill. 1 .- différence entre les résultats obtenus par lissage des interférogrammes et par lissage de la carte des phases 

L'écart nns entre les deux méthodes est négligeable. 

111.2.1.3) Résultats pour des surfaces en silice 

On mesure le bruit pour des interférences entre deux surfaces en silice. La modulation des 

franges est maximale et la sensibilité au bruit est moindre. La méthode est appliquée aux 

algorithmes avec un nombre d'interférogrammes variant de 4 à 16. Les déphasages dépendent 

du nombre d'images. Le tableau (IILT2) donne les valeurs de .t1.p en radians pour chaque 

nombre d'image. 

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

.t1.p 1,94 1,68 1,51 1,37 1,27 1,18 1,11 1,06 1,01 0,98 0,92 0,89 0,87 

tableau Il. T2 " déphasages utilisés enfonction du nombre d'interjérogrammes 
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Sur les figures (1II.3) et (IlIA) sont représentés les profIls de bruit et répartitions des écarts 

pour l'algorithme de Carré et l'approximation à deux ondes 16 images. 

Profils et Histogramme 

89 % du bruit 


~ -" 1,945 rad 


nm B 

1,2 
D _ 

1 

0,8 H 

0,6 

-1,2 


P-v = 9,18 nm (l!70 ) 
 -1,4 

RMS -" 0,34 nm (Â/1900 ) 
Population 

Sur 99,902 % des points 

P-v = 2,72 nm 

nm 

, 6 -0, 4 -0, 2 1,2 1,40,2 0,4 0,6 0,8 1 

(Â/240) 

3000 

2000 

1000 

1 
-1, 4 -l, 2 -1 -0, 8 _0 

figure II!.3 __ 89% du bruit pour Carré (4 images) 
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Profils et H:istc:grcmre 

89 %du bruit'* = 0,878 ra:::l 

rm -1-1 B 

0,8 
1GD­

0,6 

-D, 8 

1 

statisticpes sur 112988 

R::pilatim 

2000 

rm 

-1 -D, 8 -D, 6 -D, 4 -D, 2 

SUr 99,906 % CÈS 

P-V 2,28 rm ( /,./280 ) 

0,2 0,4 0,6 0,8 

P-V 8,45 un ( À/75 ) 

R'15 0,21 un ( À/3100 ) 

figure III. 4 : 89% du bruit pour l'approximation à deux ondes et 16 images 

Sur la figure (UI.5) sont représentées les valeurs rms du bruit pour l'algorithme de Carré et 

l'algorithme de Correction a posteriori. 

1 
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;\"/1666 

;\,.12500 

Ecart type de bruit mesuré 

algorithme de Carré et de Post correction 

(barres à 2. cr) 

ft 
Carré Carré + correction 

a posteriori 

figure III.5 : rms de bruit pour Carré et l'algorithme de Post-correction 

Les figures (III.6) à (III.8) montrent les valeurs rms du bruit en fonction du nombre 

d'interférogrammes pour les approximations à 2 et 3 ondes et la méthode exacte. 

;\"/1666 

;\"/2000 t 
;\,./2500 

;\"/3333 

;\,./5000 

;\"/10000 

Ecart type de bruit mesuré 


pour l'approximation à deux ondes 


(barres à 2.cr) 


++++f++t 

Nombre d'images 

166 8 10 14 

figure III. 6: rms de bruit pour l'approximation à deux ondes et en fonction du nombre d'interférogrammes 
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À/1250 

1../1666 

ï.J2500 

:V 5000 

Ecart type de bruit mesuré 

pour l'approximation à trois ondes 

(bar res à 2. cr) 

'f+t+++++++ 
Nombre d'images 

6 8 la 12 14 16 

figure III. 7 : rms de bruit pour l'approximation à trois ondes et en fonction du nombre d'interférogrammes 
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(barres à 2.cr) 

........! 

Nombre d'images 

6 8 10 12 14 16 

figure III.8 : rms de bruit pour laforme exacte à n ondes et enfonction du nombre d'interférogrammes 
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La restitution par la méthode exacte est la plus sensible au bruit. La présence d'un 

dénominateur dans la forme analytique de l'intensité et le comportement des dérivées 

premières et secondes en sont très certainement la raison. 

111.2.2) Fidélité 

nI.2.2.1) Principe d'évaluation 

Comme il a été dit au paragraphe IlLl, les conditions de mesure de la fidélité sont à préciser. 

Les résultats sont souvent difficiles à interpréter, car la plupart du temps ils montrent une 

variation des erreurs systématiques due à une variation du champ de franges pendant les 

mesures. La fidélité montre généralement les dérives diverses de l'appareil qui ne faussent pas 

elles-mêmes les mesures individuelles. On recense plusieurs éléments susceptibles de dériver: 

source laser, cale piézo ou linéarité de la détection. Dans une salle avec isolation thermique et 

sismique, l'apparition de vibrations ou de variations de température est due au fonctionnement 

de l'instrument. Si la potence de déplacement n'est pas bien stabilisée, elle peut vibrer à chaque 

déplacement. Il est aussi possible que la cale piézo-électrique s'échauffe et se dilate. Au cours 

des enregistrements, la température des constituants tels que marbre, mécanique et échantillons 

peut être modifiée. La source laser est susceptible de dériver au cours du temps. Toutefois, la 

connaissance de sa stabilité sur plusieurs heures n'a pas d'intérêt, car ce qui compte, c'est la 

stabilité de la source pendant le temps d'enregistrement des interférogrammes. Les acquisitions 

de 16 images sont celles qui prennent le plus de temps et la stabilité de la source doit être 

caractérisée dans ces conditions. 

La mesure de la dérive de la cavité ne doit pas être influencée par un observateur. Les 

conditions expérimentales doivent être identiques à chaque enregistrement [103]. Pour obtenir 

un résultat plus significatif, nous effectuons les mesures sous le seul contrôle de l'ordinateur 

(automatisation des acquisitions et dépouillements). Il n'y a donc pas d'influence extérieure 

perturbant l'appareil. 

In.2.2.2) Dérive de la source laser 

Le laser HeNe est monomode et stabilisé. La dérive de la source est essentiellement 

caractérisée par celle de son intensité. On mesure la dérive de l'intensité sur la durée de 

l'acquisition de 16 interférogrammes. L'éclairement moyen est déterminé sur un carré de 

lOOx 100 pixels de la matrice CCD. Le bruit de la caméra et le bruit de photons sont réduits 

d'un facteur 100. La figure (III.9) montre les écarts par rapport à la valeur moyenne des 16 

images. 
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Dérive de la valeur moyenne8. E-Z+(LSB) 
de l'intensité de la source 

6.E-Z 

4.E-Z 

Z.E-Z 

Image 

-Z.E-Z 

-4.E-2 

-6.E-2 

-8.E-Z 

figure Ill. 9: écarts de la mesure de l'intensité par rapport à sa valeur moyenne sur les 16 interférogrammes 

L'écart type des niveaux moyens sur chaque image est de 4,2.10-2 LSB, ce qui correspond à 

une variation relative de 3,4.10-4. Nous sommes dans les tolérances évoquées au ILl.3.1.1, 

soit Mo < 1,8 %. Les résultats montrent que la dérive de la source est nettement inférieure au 
/0 

bruit de la détection. La dérive en intensité n'est pas un facteur limitatif de l'expérience. 

111.2.2.3) Dérive de la cavité 

Considérons 5 points de la cavité. Chaque traitement d'interférogrammes peut être caractérisé 

par le meilleur plan passant par ces 5 points. En effectuant une série de mesures, on détermine 

la dérive de chaque point et du meilleur plan de la cavité. La cadence à laquelle sont effectuées 

les acquisitions influence le résultat. L'enregistrement de 4 images et le dépouillement par 

Carré post corrigé est rapide et assure une haute cadence. Quatre des points sont placés sur les 

coins d'un carré inscrit dans la zone d'interférences. Le cinquième point est le barycentre de la 

zone. La figure (III. 1 0) montre la dérive de l'épaisseur de la cavité sur une heure, aux cinq 

points choisis. La dérive est exprimée en nanomètres. La dérive de la température de la cavité 

et de la salle est également représentée. Les thermomètres de la cavité et de la salle ont des 

réso lutions de 0,1 0 C et 0,14 0 C respectivement. 
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Les points numérotés 2 et 4 sont les coins inférieur gauche et supérieur droit. Les points 

numérotés 1 et 5 sont les coins supérieur gauche et inférieur droit. 

Dérive des 5 points de la cavité sur 1 heure 
nm 

Temps (mn) 

70 

-10 3 

2 

5 

Dérive en température de la salleOc 

50 

Temps (nm) 

o 70 

-0,1 

-0,2 

figure IIUO : dérive des 5 points de la cavité 

Sur la figure (III. 1 1 ) sont représentées les dérives des pentes des meilleurs plans passant par les 

5 points. 
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0,2 .Lnm/pixel Dérive de la pente suivant y 

0,1 

Temps (mn) 

10 20 30 40 50 60 70 

0,2 

nm/pixel Dérive de la pente suivant x 

0,1 

10 20 30 40 50 60 

Temps (mn) 

70 

figure IlL]] : dérive des pentes sur x et y du meilleur plan passant par les 5 points de la cavité 

Les figures (111.10) et (111.11) montrent une dérive de l'appareil. Cette dérive n'excède pas 

16 nm. Sur 1 heure la température de la cavité paraît invariante, la résolution du thermomètre 

ne permettant pas de mettre en évidence une fluctuation inférieure à 0,1 °C. La température de 

la salle semble ne pas fluctuer de plus de 0,3 °C. Les mesures de température ne sont pas 

exploitables pour expliquer la dérive. La figure (111.10) montre qu'au bout de 3 minutes il se 

produit une dérive de 1 nm. La cadence des acquisitions est d'environ 1,3 min- I et la cale 

s'échauffe pendant les première minutes de fonctionnement. Cet échauffement produit la dérive 

et la diminution d'épaisseur de la cavité. La dilatation de la cale piézo-électrique est de 

15 nmJ°C. On peut penser que la cale s'est échauffée de 6,6.10-2 °C. Ensuite, la température 

se stabilise par dissipation. A l'époque où ont été faites les mesures, la température générale 

est en baisse. La dérive constatée au bout de 5 minutes provient certainement du 

refroidissement lent du granit et de l'acier qui constituent le banc et la potence. Le 

refroidissement du granit réduit l'épaisseur de la cavité et celui de l'acier l'augmente. Il faut 

donc considérer un différentiel de dilatation entre le granit et l'acier. 
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Mais dans l'ensemble, il se produit une augmentation d'épaisseur. Pour en être rigoureusement 

sûr, il faudrait que les thermomètres aient des résolutions de 1.10-3 OC. Ce n'est pas le cas. On 

peut confrrmer cette analyse par un enregistrement sur plusieurs heures. Les figures (III.12) à 

(III. 14) montrent la dérive de la cavité sur une durée de 10 heures. La cadence des acquisitions 

est toujours de 1,3 min-1 
• 

Dérive des 5 points de la cavité 

Temps (hl 

-100 

-200 

2, 3, 4 

-300 

figure IIl.12 : dérive de 5 points de la cavité sur 10 heures 
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-6.1':-2 
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-0,1 

Oc Dérive en température de la cavité 

2 6 

Temps (h) 

10 

Dérive en température de la salle 

Temps (h) 

10 
-0, 

-0, 

-0, 

-0,4 

-0,5 

figure IIl.13 : dérive en température de la cavité et de la salle, sur 10 heures 
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3' nm/pixel Dérive de la pente suivant y 

2 

Temps (hl 

2 4 6 8 10 

4~nm/pixel 
Dérive de la pente suivant x 

3 

2 

Temps (hl 

2 6 8 10 

figure IIl.14 : dérive des pentes sur x et y des meilleurs plans passant par les 5 points de la cavité (sur 10 heures) 

Les courbes semblent confIrmer que le lent refroidissement du marbre et de l'acier sont à 

l'origine de la dérive. La salle s'est refroidie de 0,5 ° C en 10 heures. La dilatation du granit est 

/),.[ ~ 70.10-7 K-1 et celle de l'acier, M ~ 110.10-7 K-1 
• Pour la cavité, sur le banc, la longueur 

[ [ 

utile d'acier est de 160 mm, et de 200 mm pour le marbre. Avec ces valeurs on obtient une 

augmentation de la cavité d'environ 360 nm. La dilatation de la cavité serait donc d'environ 

700 nm/0 C. La dérive peut être expliquée de cette façon. Toutefois, l'aspect quantitatif 

dépend beaucoup de la répartition des contacts entre les différents matériaux. 

Les résultats montrent que, pendant la durée des acquisitions des interférogrammes, la dérive 

est totalement négligeable. 
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111.2.3) Exactitude relative 

DI.2.3.1) Méthode d'évaluation 

L'exactitude relative est déterminée par l'écart entre la valeur moyenne mesurée et la valeur 

exacte. Elle est due aux erreurs systématiques. Il est très difficile de connaître l'exactitude d'un 

interféromètre quand le but fIxé est la mesure au nanomètre. La méthode que nous proposons 

est simple et permet de détecter la plupart des erreurs systématiques. On enregistre deux jeux 

d'interférogrammes. Le premier comporte quelques franges verticales dans le champ, et le 

second quelques franges horizontales. Les données sont dépouillées, puis on soustrait les deux 

résultats l'un de l'autre. On élimine ainsi la contribution de chaque surface. Tout ce qui est mis 

en évidence dans la différence peut être considéré comme une erreur. Ainsi, on met en 

évidence le bruit de détection, la non linéarité de la caméra CCD, l'imperfection de 

l'algorithme, la distorsion des franges, l'inégalité des déphasages, etc. Les défauts affectent 

différemment le résultat. L'amplitude du bruit est multipliée par J2 (en valeur rms). 

L'influence des défauts qui dépendent de la phase (non linéarité de la cale ou de la caméra, 

défaut de l'algorithme, etc.) est doublée. Sur deux sections croisées et perpendiculaires aux 

franges on obtient l'influence en vraie grandeur. On applique cette méthode aux algorithmes. 

On peut ainsi comparer les gains en exactitude apportés par les nouveaux algorithmes. Pour 

chaque méthode, on mesure l'exactitude relative pour 6, 8 et 16 interférogrammes. 

L'approximation à trois ondes et la forme exacte requièrent au moins 5 points 

d'échantillonnage, mais il s'avère que la condition est tout juste suffisante avec des données 

réelles et des problèmes de convergence peuvent apparaître. En pratique, 6 images est le 

nombre minimum pour ces algorithmes. Avec 8 interférogrammes on remarquera le gain 

obtenu pour un temps de calcul pas beaucoup plus long. Les résultats obtenus avec 16 images 

montreront les performances obtenues pour un temps de calcul qui n'est pas double de celui 

observé avec 8 interférogrammes. 

DI.2.3.2) Synthèse des sources d'erreur 

Les études menées au Chapitre Il ont recensé un certain nombre de sources d'erreurs. Ces 

sources de limitation n'ont pas toutes la même influence sur le résultat. Elles ne peuvent, de 

plus, pas toutes être mises en évidence par la même technique. Le tableau (IILT.3) présente 

une synthèse des sources de limitations et la technique qui les met en évidence. 

185 



Chapitre III Validation de l'interféromètre 

origine 

source 

laser 

détection 

cale 

cavité 

source d'erreur 

variation de 10 

variation de la cohérence 

variation de la fréquence 

bruit de photons 

bruit de détection 

non linéarité détecteur 

non uniformité du diffuseur 

bruit dû au diffuseur 

calibration 

non linéarité des déphasages 

inégalité des déphasages 

ondes multiples 

distorsion 

ondes parasites 

aberration des composants 

vibration haute fréquence 

vibration moyenne fréquence 

vibration basse fréquence 

influence sur le profil 

d'erreur sur la 

surface/franges 

fréq. simple 

fréq. double 

fréq. double 

bruit 

bruit 

fréq. triple 

fréq. simple 

bruit 

(non indépendant entre pixels) 

-

fréq. double 

fréq. double 

périodique avec rp, fréq. 

variable selon L1~ 

courbure des profils, fonction 

du nombre de franges 

fréq. simple 

fonction du nombre de franges 

moyennée par le temps 

d'intégration 

fréq. double, s'apparente à une 

inégalité des LltjJ 

dérive de la cavité 

méthode de mise en 

évidence 

inter! croisés 

inter! croisés 

inter! croisés 

soustraction du lissage 

soustraction du lissage 

interf. croisés 

interf. croisés 

soustraction du lissage 

-
inter! croisés 

inter! croisés 

inter! croisés 

interf. croisés 

inter! croisés 

inter! croisés 

-

inter! croisés 

mesure de fidélité 

tableau 111. T3 : synthèse des sources d'erreur et de leur méthode de mise en évidence 
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111.2.3.3) Application à la métrologie de surfaces planes en silice 

IIL2.3.3.1) Exactitude relative donnée par l'algorithme de Carré 

On enregistre 4 interférogrammes avec trois franges noires verticales et horizontales. Le 

déphasage entre chaque image est AfjJ 1,945 rad . Le calcul par Carré donne deux champs de 

phase. La figure (III. 15) montre deux sections perpendiculaires aux franges de la différence des 

deux champs de phase. Pour réduire l'effet du bruit indépendant entre pixels, le champ 

résultant a été lissé deux fois. 

Deux sections croisées pe culaires de la différence 
4 imaqes, ~~ = 1,945 rad 

A nm 
B 

3 
D 

2 
~ ~' .. 

.. *\', ".1 ,.. ,., ...: 

-2DO ',' 

-3 

Statistiques sur 

P-v = 8,52 

113117 points 

nm ( l/74 ) 
-4 

RMS = 1,53 nm ( l/412 ) 
Sur 99,905 

P-v 
% des 
7,95 nm À/BO ) 

Population 

4 3 -2 -1 1 2 3 

m 

figure 1l1./5 : algorithme de Carré, différence entre deux acquisitions avec des franges croisées: 4 interférogrammes 
dépouillés par Carré (.t1/fJ = /,945 rad, surfaces en silice) 
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Les proftls obtenus montrent les erreurs systématiques sur les deux méridiennes horizontales et 

verticales. Les variations sinusoïdales apparaissent en vraie grandeur. Comme la soustraction 

donne une valeur maximum double, l'erreur P-V sur la surface est de 4,26 nm, soit A, 

Cette erreur correspond à l'influence prépondérante des ondes multiples. 

I1L2.3.3.2) Intérêt de la correction a posteriori de l'algorithme de Carré 

Les champs de phase obtenus avec l'algorithme de Carré sont corrigés après détermination 

d'une table corrective. Les sections croisées perpendiculaires de la différence des deux champs 

sont présentées sur la figure (III. 16). 

Deux sections croisées perpendiculaires de la différence 
4 images, ~$ 1,945 rad 
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Statistiques sur 113117 points 
P-v = 4,14 nm ( Â/153 

-2 

RMS = 0,77 nm ( Â/820 Population
Sur 99,901 % des points: 

P-V 3,75 nm ( À/169 
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2 -1 

ligure llJ.16 : correction de Carré a posteriori. différence entre deux acquisitions avec des franges croisées: 4 
interférogrammes dépouillés par Carré puis corrigés (L1l/J 1,945 rad, sur/aces en silice) 

1 
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Les profils montrent les erreurs systématiques dues à l'inégalité des déphasages et, dans une 

moindre mesure, à la connaissance erronée du déphasage. On constate une forte réduction de 

l'influence des ondes multiples, puisque sur 99,9% de la surface, la valeur P-V est de 

1,875 nm, soit ~. 
337 

III.2.3.3.3) Amélioration par correction de l'inégalité des déphasages 

Pour réduire l'influence de l'inégalité des déphasages et obtenir une égalité meilleure, on 

corrige les positions individuellement. La correction est déterminée de la façon suivante : 

1- on enregistre 16 images en une teinte plate 

2-les images sont dépouillées par l'approximation à deux ondes 

3- le résultat obtenu est considéré suffisamment bon pour servir de référence 

4- on introduit deux franges dans le champ 

5- on effectue des enregistrements à 4 images en essayant toutes les permutations sur 

les positions par ajout ou soustraction d'un incrément numérique. La première position reste 

inchangée. On ajoute aux autres positions +1 ou -1 incrément. Il y a donc 27 possibilités. On 

dépouille et corrige. Pour chaque résultat on estime le gain en exactitude par rapport à l'étape 

3. La permutation qui donne le plus grand gain est la meilleure. Pour s'assurer que la 


correction est valable on répète l'opération plusieurs fois. Si les résultats sont proches, on en 


déduit la correction optimale définitive des écarts. 


Nous avons appliqué cette technique. Les permutations convergent vers la solution suivante: 


première image : position inchangée 

seconde image: déplacement augmenté de 2 incréments, soit 1,73 nm, 

troisième image: déplacement augmenté de 1 incrément, soit 0,876 nm, 

quatrième image: déplacement diminué de 1 incrément, soit - 0,876 nm. 

La figure (III. 17) montre le gain obtenu sur l'algorithme de Carré sans correction postérieure. 
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Deux sections croisées perpendiculaires de la différence 
4 images, Ô$ = 1,945 rad, 	 correction des 
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Statistiques sur 113099 ts 
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-3 

w-rw(\Jl!d, 


-3 -2 -1 	 1 

figure Ill. 17 : algorithme de Carré, différence entre deux acquisitions avec correction des déphasages et avec des franges 
croisées: 4 interférogrammes dépouillés par Carré (tJ(J 1,945 rad, surfaces en silice) 

Par rapport à (111.15), Les valeurs P-V et rms sont légèrement diminuées mais l'influence des 

ondes multiples est beaucoup trop importante pour donner un résultat significatif. Avec 

l'application de la correction a posteriori des champs de phase, on obtient une forte réduction 

des erreurs systématiques dues à la cale piézo-électrique. La figure (I1I.18) montre le résultat 

obtenu. 

2 3 
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figure lll.IS : correction de Carré a posteriori, différence entre deux acquisitions avec correction des déphasages et avec 
des franges croisées: 4 interférogrammes dépouillés par Carré puis corrigés (,1tjJ = 1,945 rad, surfaces en silice) 

La post correction et la correction des inégalités des déplacements ont permis la réduction des 

erreurs systématiques à ~ P-V. Le tableau (III.T4) présente une synthèse des résultats 
670 

obtenus sans et avec correction des décalages. 
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.. 

Carré 

Carré + Post correction 

Déphasages non corrigés 

rms 0,756 nm 

rms = 0,385 nm 

Déphasages corrigés 

rms = 0,745 nm 

rms = 0,165 nm 

tableau III. T4 : résultats de la correction des déphasages (algorithme de Carré et de Post correction) 

Par rapport à l'algorithme de Carré sans aucune correction, on a gagné un facteur 4,6. 

IlL2.3.3.4) Algorithmes basés sur les moindres carrés 

m.2.3.3.4.a) Gain de l'approximation à deux ondes 

On enregistre des jeux de 6, 8 et 16 interférogrammes avec 3 franges horizontales et verticales 

et on les dépouille par l'approximation à deux ondes. Les déphasages utilisés sont indiqués 

dans le tableau (III.T2). Les figures (IlL 19) à (IIL21) montrent les profIls et histogrammes des 

sections horizontales et verticales de la différence des champs de phase. Les résultats ont été 

lissés deux fois. Sur chaque figure sont indiquées les valeurs P-V et rms des écarts sur la 

totalité de la surface. 
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Deux sections croisées perpendiculaires de la différence 

6 imaqes, A~ = l,SIS rad 
B 
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figure 1/1.19: approximation à deux ondes, différence entre deux acquisitions avec des franges croisées: 6 
interférogrammes dépouillés avec l'approximation à deux ondes (LJ; = 1,515 rad, surfaces en silice) 
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Deux sections croisées perpendiculaires de la différence 

8 images, 
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figure IlL 20 .- approximation à deux ondes, différence entre deux acquisitions avec des franges croisées .- 8 
interférogrammes dépouillés avec l'approximation à deux ondes (tJt/J 1,274 rad, surfaces en silice) 
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Deux sections croisées perpendiculaires de la différence 
16 images, A~ = 0,878 rad 
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Statistiques sur 113004 points 
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figure IlL21 : approximation à deux ondes, différence entre deux acquisitions avec des franges croisées: 16 
interférogrammes dépouillés avec l'approximation à deux ondes (LJf/J 0,878 rad, surfaces en silice) 

Pour 6 images, les erreurs systématiques ont une contribution de À. P-V. Pour 8, on obtient 
300 

~ P-V et pour 16, À. P-V. L'approximation à deux ondes donne des gains appréciables 
330 440 

par rapport à Carré et la Correction a posteriori sans correction des déphasages. 
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Sur les figures on observe une légère courbure, due à la distorsion des franges, et des 

ondulations, attribuables aux autres sources d'erreurs. 

IlI.2.3.3.4.b) Gain de l'approximation à trois ondes 

On dépouille les précédents jeux de 6, 8 et 16 interférogrammes avec l'approximation à trois 

ondes. Après un double lissage, les figures (III.22) à (IIL24) montrent les profils et 

histogrammes des sections horizontales et verticales de la différence des champs de phase, 
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figure 1Il.22 : approximation à trois ondes, différence entre deux acquisitions avec des franges croisées: 6 
interférogrammes dépouillés avec l'approximation à trois ondes (L1,p = 1,515 rad. surfaces en silice) 
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Deux sections croisées perpendiculaires de la différence 
8 images, A, = 1,274 rad 
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figure 11/.23 ; approximation à trois ondes, différence entre deux acquisitions avec des franges croisées: 8 
interférogrammes dépouillés avec l'approximation à trois ondes (L1f/J = 1,274 rad, surfaces en silice) 
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Deux sections croisées perpendiculaires de la différence 

16 images, ~$ 0,878 rad 
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figure fIl.24 . approximation à trois ondes, différence entre deux acquisitions avec des franges croisées: 16 
interférogrammes dépouillés avec: l'approximation à trois ondes (t1<fJ = 0,878 rad, surfaces en silice) 

L'approximation à trois ondes permet de faire disparaître l'influence des ondes multiples. On 

constate une augmentation de l'exactitude par rapport à l'approximation à deux ondes. Pour 6, 

8, 16 images on obtient respectivement ~, ~ et À P-v sur 99,9% de la surface. 
630 390 480 
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III.2.3.3.4.c) Gain de la forme exacte à n ondes 

On répète les opérations précédentes avec le dépouillement par la méthode exacte. Les figures 

(III.25) à (III.27) montrent les profils et histogrammes des sections horizontales et verticales 

de la différence des champs de phase, 
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figure IIL25 : calcul exact, différence entre deux acquisitions avec des franges croisées: 6 interférogrammes dépouillés 
avec la méthode exacte (L1(J = /,5/5 rad, surfaces en silice) 
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Deux sections croisées perpendiculaires de la différence 

8 images, A, 1,274 rad 
B nm 
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figure 111.26 : calcul exact, différence entre deux acquisitions avec des franges croisées: 8 interférogrammes dépouillés 
avec la méthode exacte (tJ.ifJ = 1,274 rad, surfaces en silice) 
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Deux sections croisées perpendiculaires de la différence 

16 images, ~$ = 0,878 rad 
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figure Il!.27 : calcul exact, différence entre deux acquisitions avec des franges croisées: /6 interférogrammes dépouillés 
avec la méthode exacte (t1fjJ = 0,878 rad, surfaces en silice) 
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Les résultats sont similaires à ceux donnés par l'approximation à trois ondes. En effet, avec des 

interférences entre deux surfaces en silice, les deux algorithmes sont insensibles aux ondes 

multiples. Cependant, ils restent sensibles aux autres sources d'erreurs. Pour 6, 8, 16 images 

on obtient respectivement il, , ~ et il, P-V sur 99,9% des pixels. 
S80 380 470 

m.2.3.3.4.d) Interprétation 

Le tableau (lII.TS) présente la synthèse des mesures des valeurs crête à crête des erreurs 

systématiques sur 99,9% de la surface. 

écart P-V 6 8 16 

approx. 2 ondes 

approx. 3 ondes 

méthode exacte 

).J300 

).J630 

ÎJS80 

ÎJ330 

Â/390 

Â/380 

).1440 

Â/480 

ÎJ470 

tableau III.T5 : comparaison des valeurs P-V des erreurs systématiques des trois méthodes basées sur les moindres carrés 

Les figures (IIL19) à (III.27) montrent une légère courbure sur les méridiennes. Cette courbure 

atteste d'une distorsion dans la détection des franges. Pour un même nombre d'images, 

l'exactitude n'est pas toujours augmentée significativement entre deux méthodes. En effet 

l'amélioration donnée par 6 interférogrammes entre l'approximation à deux ondes et les deux 

autres méthodes est remarquable. Ce n'est pas le cas pour 8 et 16 interférogrammes. Avec les 

interférences entre deux surfaces en silice, l'approximation à trois ondes et la méthode exacte 

suppriment l'effet des ondes multiples. Avec 6 interférogrammes et l'approximation à 2 ondes, 

on met en évidence une influence accrue des ondes multiples. Lorsqu'on utilise les deux autres 

méthodes, l'influence des ondes multiples est très réduite: on met en évidence les autres 

sources d'erreurs. Avec 8 et 16 images, quelle que soit la méthode, on atteint la limite imposée 

par les autres sources de limitation. Compte tenu des résultats, l'enregistrement des 6 images a 

probablement été effectué avec des déphasages très peu inégaux. Ce n'est pas le cas pour 

l'enregistrement des 8 et 16 interférogrammes où l'inégalité des déplacements de la cale piézo­

électrique fIXe la limite de l'exactitude. 

La légère différence qui existe en faveur de l'approximation à trois ondes par rapport à la 

méthode exacte est due au résidu de bruit du fIltrage. 
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Avec le double lissage de la différence des phases il reste environ 38,7 % du bruit initiaL 

Comme la méthode exacte est un peu plus sensible au bruit le résultat donné par 

l'approximation à trois ondes est sensiblement meilleur. 

111.2.3.4) Application à des interférences silice/germanium 

IlL 2.3. 4.1) Influence de la différence des indices 

La seule surface de référence dont nous disposons est en silice. Pour la mesure d'une surface 

plane en germanium les deux surfaces ont des facteurs de réflexion très différents. L'effet des 

ondes multiples est plus prononcé. La silice réfléchit environ 3,5% de l'intensité incidente en 

incidence normale, pour 44% au germanium. Le contraste des franges d'interférences n'est que 

de 30% ce qui induit une sensibilité au bruit trois fois plus grande. Les algorithmes ne peuvent 

pas tous être utilisés efficacement avec ce type d'interférences. Considérons la figure (III.28) 

qui représente les modulations des termes cOs(k.tp), k 1,2, ... n, de l'équation (II.6.b) pour 

des interférences silice/silice et silice/germanium. 

Modulations des cos(k.~)m 
(d'aprés eq. (II.6.b)) 

k 

<> 2 4 6 8 10 
il! 

10-2+ <> 
x 

<> 

10-4+ <>x 
<> 
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t 
<> 


<> 


v-O 

x 
10- <> 

x <> 

x 

xx silice/silice 

<> silice/germanium x 

figure IIl.28 : modulations des cos(k.rp) de l'équation (IJ.6.b), pour des interférences silice/silice et silice/germanium 

Pour k ~ 3 les modulations pour les interférences silice/germanium sont beaucoup plus 

grandes que pour les interférences silice/silice. Pour cos( 3. tp) on observe un facteur 4 et pour 

cos(4.tp) un facteur 14. Dans ces conditions, l'approximation à trois ondes n'a guère 

d'avantage par rapport à l'approximation à deux ondes. 
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Compte tenu de l'importance du terme cos(3.<p) pour ce type d'interférences, il faudrait 

utiliser une approximation à quatre ondes. Il vaut donc mieux utiliser directement la forme 

exacte à n ondes. Comme le germanium est un matériau absorbant à IL =632,8 nm, 

l'algorithme de Correction a posteriori est à éviter. 

IIL2.3.4.2) Résultats 

On applique la méthode des interférogrammes croisés à l'algorithme de Carré, l'approximation 

à deux ondes et la forme exacte. Les figures (III.29) à (IIL31) montrent les résultats obtenus 

pour 16 interférogrammes. Les résultats ont été lissés deux fois. 

Deux sections croisées perpendiculaires de la différence 
mages, .1.$ .." 1,945 rad 

nm 
12 

figure Ill. 29 : algorithme de Carré, différence entre deux acquisitions avec des franges croisées: 4 interférogrammes 
dépouillés par Carré (LirjJ = 1,945 rad, surfaces en silice et germanium) 
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Deux sections croisées perpendiculaires de la différence 
16 images, d~ = 0,878 rad 

nm
Statistiques sur 137397 points 

p - V = 6, 1 6 nm ( /i, /1 03 ) 

RMS 0,90 nm /i, /707 ) 2 

1 

'. 
". ,'.' 

.,
",Il 

" l •• 1 

\ • ~~I'" .t, t' ., .. 
• ,.. h~' ~J' 

'l:~' ',: .' 'i: 

".' 

":. . : . " 
fi :: 

", , , 

,,' 

, 

:10:0 

,.' . Pixels 

::: 

...... 

Sur 99,9% des points: 

P-v = 5,12 nm ( ~/123 
Population 

2 -1 1 2 

nm 

figure II1.30 : approximation à deux ondes, différence entre deux acquisitions avec des franges croisées: J6 
interférogrammes dépouillés avec l'approximation à deux ondes (L1tjJ = 0,878 rad, surfaces en silice et germanium) 
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Deux sections croisées perpendiculaires de la différence 
16 images, ~$ = 0,878 rad 

nm 
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figure Ill3l : calcul exacte à n ondes, différence entre deux acquisitions avec des franges croisées: 16 interférogrammes 
dépouillés avec la méthode exacte (4; = 0,878 rad, surfaces en silice et germanium) 

L'algorithme de Carré ne peut donner mieux que 	~ P-V. Avec 16 images et l'approximation 
50 

à deux ondes on obtient ~ P-V. La fonne exacte donne le meilleur résultat: ~ P-V. 
245 	 295 

1000 

P-v = 4,30 nm ( 
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Il.2.4) Synthèse 

Les tableaux (III.6) à (III.9) présentent les temps de calcul moyen par pixel ainsi que le nombre 

moyen d'itérations pour les méthodes basées sur le critère des moindres carrés. 

nombre d'itérations 

temps par pixel (ms) 

Carré 

-

0,29 

Carré post corrigé 

-

0,40 

tableau 111. T6 : comparaison des temps de calcul pour l'algorithme de Carré et la méthode de Correction a posteriori 

5 6 7 8 9 10 11 12 l3 14 15 16 

nombre d'itérations 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 

temps par pixel (ms) 11 l3 14 15 17 18 19 20 21 22 23 24 

tableau 111.T7: comparaison du nombre moyen d'itération et du temps de calcul par pixel pour l'approximation à deux 
ondes 

5 6 7 8 9 10 11 12 l3 14 15 16 

nombre d'itérations 5 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 3 

temps par pixel (ms) 32 29 30 32 34 36 37 38 39 40 41 42 

tableau 111. TB : comparaison du nombre moyen d'itération et du temps de calcul par pixel pour l'approximation à trois 
ondes 

5 6 7 8 9 10 11 12 l3 14 15 16 

nombre d'itérations 6 5 9 9 9 9 9 9 9 8 9 9 

temps par pixel (ms) 48 50 58 63 67 71 74 77 80 84 87 90 

tableau 111. T9 : comparaison du nombre moyen d'itération et du temps de calcul par pixel pour la méthode exacte 

On rappelle que l'approximation à trois ondes et la méthode exacte nécessitent un nombre 

minimum d'images égal à 6 car des problèmes de convergence apparaissent avec 5 images. 
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Les résultats des mesures de bruit montrent que la méthode exacte est plus sensible au bruit 

que les autres algorithmes. La forme analytique de la fonction en est certainement la cause. La 

méthode est aussi plus longue et ne donne pas un résultat meilleur que l'approximation à trois 

ondes dans le cas d'interférences entre deux surfaces identiques faiblement réfléchissantes. Elle 

sera avantageusement utilisée lors de la métrologie de surfaces d'indices très différents. La 

méthode de Correction a posteriori de Carré donne un excellent rapport Exactitude/Temps de 

calcul. Cependant, elle n'est supérieure aux autres techniques que si on peut déterminer une 

correction systématique de l'inégalité des déphasages. 

111.3) Conclusion 
L'étape de validation a montré les performances de l'interféromètre. Les mesures de bruit ont 

montré que les fluctuations aléatoires sont de l'ordre de 	_A_ rrns pour les approximations à 
3000 

deux et trois ondes avec 16 images. La méthode exacte est plus sensible : pour 16 images les 

fluctuations aléatoires sont d'environ ~ rms. L'interféromètre est très stable. Des mesures 
1500 

sur 10 heures montrent une dérive de la cavité inférieure à 300 nm. L'exactitude relative de la 

mesure peut approcher ~ p-V pour la Correction a posteriori de l'algorithme de Carré. 
300 

Avec les méthodes basées sur les moindres carrés, 	 les erreurs systématiques ont une 

contribution largement inférieure à ~ P-V. Dans la mesure où les défauts de positionnement 
350 

de la cale piézo-électrique sont systématiques, il est possible de corriger les déphasages image 

par image. Nous avons essayé cette possibilité sur l'algorithme de Carré et Correction a 

posteriori. Les résultats sont remarquables puisque l'exactitude est meilleure que ~ P-V. 
600 
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CHAPITRE IV 


Application au contrôle absolu de 
surfaces planes 
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Chapitre IV - Application au contrôle absolu ... 

Introduction 


Les études menées sur les facteurs d'incertitude, et les choix opto mécaniques qui en 

découlent, assurent une mesure de très haute précision. La surface déterminée par la méthode 

du décalage de phase est relative à la surface de référence. S'il n'y avait aucune source d'erreur 

dans la mesure ou le calcul, l'exactitude ultime serait donnée par les défauts de la surface de 

référence. Les surfaces de référence dont on dispose ont des écarts au plan de l'ordre de ~ 
100 

P-V. Pour une mesure dont l'exactitude recherchée est de ~, la surface de référence est 
10 

largement suffisante. En revanche, si on recherche ~, la surface de référence devient un 
300 

facteur limitatif et le tenne de référence ne se justifie plus. Pour passer cet obstacle, il est 

nécessaire de connaître la référence ou de réaliser un étalonnage absolu. Dans ce chapitre, nous 

traiterons de l'étalonnage absolu des surfaces planes. Un grand nombre de travaux ont été faits 

sur ce sujet. Dans un premier temps nous établirons un état de l'art, puis nous exposerons une 

nouvelle méthode de détennination de la fonne absolue à partir de deux surfaces. Les résultats 

expérimentaux complètent l'analyse théorique. 
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IV.1) Etat de l'art 

IV. 1.1) Planéité absolue 

IV.1.I.I) Utilisation de miroirs liquides 

On peut considérer qu'en remplaçant la surface de référence polie par un liquide on approchera 

la mesure absolue de la surface étudiée. En effet, la loi de la gravitation rend la surface d'un 

liquide horizontal réellement plane. Il est possible de remplacer la surface de référence en silice 

par de la paraffme liquide, de l'eau, du mercure ou encore de l'huile. En 1968, R. Bünnagel et 

al [105,106] décrivent un interféromètre de Fizeau pour la mesure de surfaces planes de 

diamètre 200 mm. Un miroir à mercure est utilisé en guise de surface de référence. Ces 

techniques ont un inconvénient majeur : elles requièrent un environnement parfait pendant la 

mesure. Les sources d'erreurs sont multiples. Les problèmes sont liés aux vibrations 

mécaniques, aux variations de température, aux effets d'évaporation, aux charges électriques, 

aux effets capillaires, aux poussières sur le liquide, ou encore à la courbure de la Terre si la 

surface est trop grande (pour une surface de 226 mm de diamètre r écart au plan dû à la 

courbure de la terre est de À/IODD). De plus, et indépendamment des problèmes liés au liquide, 

cela impose une position horizontale des surfaces. 

IV.1.1.2) La méthode des trois plans 

IV.I.l.2.1) Introduction 

Avec deux plans il n'est pas possible de mettre en évidence la courbure de chaque surface. En 

revanche, avec trois plans et des arrangements deux à deux il est possible d'y parvenir. Sur 

cette idée, en 1966 et 1967, Schu]z et Schwider et al [107-110] présentent la méthode des 

trois plans. 

IV.J.l.2.2) Les trois combinaisons de base 

A partir de trois surfaces et des combinaisons deux à deux on peut connaître leur état de 

surface absolu selon un diamètre. Les écarts de la surface sont donnés par rapport à un plan 

(fig. (IV. 1 )). 
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A 

œ 

1 A(x,y) 

-[~::::~:~:l plan moyen 

figure IV.I : écarts d'une surface plane par rapport à un plan 

Considérons trois surfaces inconnues A, B et C. La comparaison par interférométrie Fizeau 

donne la somme des déviations au plan des surfaces. Dans la cavité Fizeau, un des deux 

systèmes de coordonnées des surfaces est retourné (fig. (IV.2». 

AB 

EB 
A(x,y) 

figure IV.2 : retournement des coordonnées dans l'interféromètre de Fizeau 

La mesure, par décalage de phase ou autre, permet de connaître e(x,y). 

e(x,y) ~(x,y)-[A(x,y)+B(-x,y)] (IV. a) 

Le meilleur plan est recherché par moindres carrés linéaires sur la forme suivante 

~(x,y) = ax+ f3y+r (IV.b) 

En considérant (IV.a) et (IV.b), les combinaisons deux à deux donnent 

A(x, y) +B(-x,y) = a(x,y) (A et B) 

B(x, y) + C(-x,y) =b(x,y) (B et C) 

C(x, y) + A(-x, y) =c(x,y) (A et C) 
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En 1967, Schulz et al déterminent les quantités a, b et c par la méthode traditionnelle (voir 

LI.I.I). Les trois combinaisons donnent trois équations à trois inconnues mais ne donnent la 

surface absolue que sur un unique diamètre qui correspond à x = O. En effet, par retournement 

du système de coordonnées il n'y a pas de solution unique pour les autres diamètres. La 

détermination de la planéité absolue sur plusieurs diamètres impose un grand nombre de 

combinaisons. 

IV.I.1.2.3) Ajout d'une rotation 

Afm d'augmenter le nombre de sections, G. Schulz [109] montre que, par quatre combinaisons 

de positions, il est possible de reconstruire chaque surface pour un nombre arbitraire N de 

sections centrales. Sur chaque surface on peut reconstruire N diamètres 4, Bi et G, i variant 

l - N à NIL ., b" d la ., li .de -- . a quatneme corn maIson repren prennere en app quant une rotation 
2 2 

de la surface B d'un angle <1> autour de l'axe optique, et par rapport à la surface A. L'angle de 

rotation est donné par <1> = 2TC M , où N est le nombre de diamètres et M et N sont des 
N 

nombres entiers premiers. Les trois premiers arrangements permettent la détermination d'un 

diamètre de chaque surface A, B et C. Le quatrième permet de déterminer un second diamètre 

sur une des surfaces et par suite de connaître les autres diamètres de chaque surface. La figure 

(IV.3) montre les diamètres déterminés dans le cas où M =1 et N =5. 3N diamètres sont à 

déterminer. 

A B c 

'I 'Ao :y= IBo :y= tG 

A_2 C2 

figure IV.3 : détermination de cinq diamètres sur chaque surface 

Dans la quatrième combinaison, après rotation de <1>, les diamètres Ai et B2_i des surfaces A et 

B sont en correspondance (fig. (IVA)). 

214 



Chapitre IV - Application au contrôle absolu ... 

A etB BetC CetA A etB<l> 

A2 +B .....-----..... -2 

:"jI( JAQ+ BQ ":W" !Bo + Co ":W" !Co + Ao ~ - 1Ao+B2 

C 2 +A2 

figure IV.4 . comparaison deux à deux et rotation 

Les quatre combinaisons donnent : 

4+ B_i pour A etB 

B;+C_i pour B et C 

~+A_i pour C etA 

4 +B2_i pour A et B tourné de <I> 

On obtient chaque diamètre de la façon suivante: le premier diamètre connu de A, Ao, mesuré 

par les trois premiers arrangements est en correspondance dans le quatrième arrangement avec 

un diamètre inconnu de B, B2• La comparaison donne la valeur de B2• Dans le premier 

arrangement A et B, le diamètre déterminé B2 est en correspondance avec le diamètre A.2 qui 

peut être évalué à son tour. Et ainsi de suite... En procédant ainsi pour les différentes 

combinaisons on connaît les N diamètres choisis sur chaque surface. Schulz et al [111], en 

1971, et J. P. Marioge et al [112), en 1975, appliquent cette méthode pour déterminer les 

surfaces absolues d'échantillons plans étalons. Ils utilisent un interféromètre de Fizeau et 

calculent les phases par la méthode classique (interférences Fizeau sur des surfaces traitées à 

72% de réflexion). 

IV.l.l.3) Les développements récents 

La méthode des trois plans a servi de base à de nombreux autres développements. B. S. Fritz 

[113) propose un traitement numérique supplémentaire pour détenniner la planéité de chaque 

surface. Il décompose chaque surface en fonction paires et impaires décrites par des polynômes 

de Zernike de la forme 

U;R;(r) co~me) 

U;m~m(r)sin(me) avec m';?O et n';?m 
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où (r,B) sont les coordonnées polaires x;:= r.co~B) et y r.sin(B), R;(r) les polynômes et 

U;:, U;m les coefficients associés avec les termes pairs (cosinus) et les termes impairs (sinus). 

La surface est décomposée en une somme 

Ln,mR;(r)[U;: co~mB)+U;m sin(mB)] 

L'algorithme permet l'étalonnage absolu d'une surface plane avec un minimum de données. 

Les possibilités du traitement ont été illustrées par la certification d'une surface plane à ~ P­
100 

v sur un diamètre de 200 mm. 

Avec l'apparition des détecteurs solides CCD, les surfaces sont échantillonnées selon une 

grille. Pour trouver les planéités absolues aux noeuds de la grille, J. Grzanna et G. Schulz 

[114,115] (1990) proposent une extension de la méthode des trois plans par l'ajout d'un 

décalage latéral d'une des surfaces. L'avantage de cette technique est qu'elle ne nécessite pas 

d'interpolation entre les points. Les trois premières combinaisons sont les mêmes que 

précédemment et la quatrième correspond à une rotation de 90°. La cinquième et dernière 

combinaison est équivalente à une des trois premières mais avec une des surfaces décalée 

latéralement par rapport à l'autre (fig. IV.5). Le décalage latéral est égal au pas de la grille 

d'échantillonnage de la surface. Il peut être orienté suivant x ou y. Les trois premières positions 

déterminent les diamètres verticaux. La quatrième position va augmenter le nombre de 

diamètres déterminés. La dernière position place les points connus précédemment en regard de 

points inconnus. Les nouveaux points ainsi trouvés permettent, dans les trois positions de base, 

de déterminer d'autres points encore inconnus de façon similaire à la méthode des trois plans 

avec rotation. 

B C décalé AB BC AC AB 90° 

figure IV.5 : comparaison deux à deux par cinq combinaisons 

Grzanna et Schulz montrent l'unicité des planéités absolues déterminées aux noeuds de la grille 

d'échantillonnage. 
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C. Ai et J. C. Wyant [116,117] proposent une méthode des trois plans avec six mesures dont 

trois qui combinent des rotations des plans de 180°,90° et 45° (fig. (IV.6). 

A I80AetB ° et B B et A90° 

y,y' y' 

x'l'" X,X'I~E--+--- y,X'IE 

y 

B et A45° AetC B etC 
y' 

:'IX 

y,y' y,y' 
~ 

X'I E )1( X'IE x'IE :.IX 

figure IV.6 : les six positions de la méthode de Wyant et Ai 

Dans les six mesures, trois positions classiques sont utilisées: la première et les deux dernières. 

Ai et Wyant supposent qu'une surface plane peut s'écrire comme la somme de fonctions paires 

et impaires. La décomposition est la suivante 

A(x, y) = Apa;r, pa;r(x, y) + A;mpa;r, pa;r(x, y) + Apa;r, ;mpa;r(x, y) + A;mpa;r, ;mpa;r(x, y) 

Les fonctions pair-pair, impair-pair et pair-impair de chaque surface sont obtenues sans 

difficultés. Le problème réside dans le calcul de la fonction impair-impair. On l'obtient par les 

premiers termes de sa décomposition en série de Fourier. Comme une surface plane ne 

présente généralement que des défauts lentement variables, la fonction impair-impair est 

limitée aux premiers termes de basses fréquences spatiales de sa série. Les composantes 

d'ordres supérieurs de la fonction impair-impair peuvent être déterminées par des rotations 

des surfaces avec de faibles angles. Lorsque les profils des diamètres ont été obtenus, les 

profIls des aires contenues entre deux diamètres sont calculés par approximation. Avec les six 

mesures, les profIls selon les diamètres 0°,45°, 90° et 135° sont exacts. 

Une synthèse des travaux de Schulz et al sur l'étalonnage absolu de surfaces plane a été 

présentée par K. E. Elssner et al [118] en 1994. 
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Dans l'article, l'accent est mis sur les conditions à remplir lors de la Illise en oeuvre 

expérimentale pour que les erreurs, liées aux mesures successives, soient réduites: 

1- les surfaces sont montées verticalement pour réduire le fléchissement sous leur 

propre poids. Ainsi, le changement de courbure pendant les mesures n'a pas besoin d'être pris 

en compte, 

2- les systèmes de coordonnées de chaque surface et de la caméra doivent coÜlcider. 

L'axe de rotation du système de coordonnées doit correspondre avec un pixel de référence, 

3- la rotation de la surface dans la quatrième combinaison doit se faire autour de la 

normale à la surface. La normale doit passer par l'origine du repère de cette surface, 

4- le diamètre de l'interférogramme sur la caméra doit contenir un nombre minimum de 

pixels de référence. En ces pixels sera calculée la planéité absolue, 

5- la stabilité thermique et mécanique des surfaces doit être excellente. 

Elssner et al appliquent la méthode à des surfaces d'un diamètre de 200 mm. La surface est 

décrite par une grille carrée de 30 x 30 points ce qui correspond à 900 points et une résolution 

latérale de _1_ du diamètre. L'angle de rotation est <D =84° avec (M =7, N =30). Des 
30 

surfaces en 'zérodur', silice et BK-7 sont mesurées. L'erreur moyenne d'une mesure de 

,., b 1 . , A- A­p anelte a l so ue est estlffiee entre - et - rms. 
500 300 

IV.1.1.4) Avantages et inconvénients 

La méthode du miroir liquide et celle des trois plans sont les seules existantes. La méthode des 

trois plans permet une mesure sur un diamètre de la surface pouvant servir de base de 

référence. Son inconvénient vient du cumul des erreurs au fur et à mesure du recalage des 

diamètres. Le traitement des données n'est pas fait de façon globale, mais par étapes 

successives où les erreurs se cumulent. Si la reconstruction utilise une interpolation par 

polynômes de Zernike, comme pour la méthode de Fritz, le nombre N de diamètres doit être 

faible car le nombre de polynômes croît proportionnellement à N 2
• La méthode proposée par 

Wyant et Ai a l'avantage de ne pas utiliser d'approximation par polynômes de Zernike, mais 

elle reste basée sur la méthode originale avec beaucoup plus de combinaisons. 
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Pour éviter les propagations d'erreurs des solutions ont été proposées. G. Schulz et al 

[115,119] réduisent la propagation des erreurs par une rotation supplémentaire. 

L'angle de rotation est égal à k.<!>, avec 2:::; k:::; N 1 tel que k ~ JN, k est l'entier le plus 

proche de JN. Cependant, ce type de solution alourdit encore la méthode. 

1V.1.2) Conclusion 

La revue bibliographique a montré que, hormis l'utilisation d'un miroir liquide, toutes les 

solutions proposées pour déterminer la planéité absolue ont pour point de départ la méthode 

des trois plans de Schulz et Schwider. Cette méthode ne permet de déterminer exactement 

qu'un seul diamètre de la surface ce qui, compte tenu des objectifs que nous nous sommes 

fixés, est très insuffisant. Pour augmenter le nombre de diamètres connus, la méthode devient 

rapidement pesante et il existe des imprécisions dues au recalage des surfaces. De plus, la 

propagation des erreurs au cours des reports de mesures peut dégrader la précision. Pour la 

mesure de planéité absolue il faut une méthode qui n'utilise que deux surfaces et qui traite les 

données dans leur globalité. La méthode doit aussi fournir une cartographie de la totalité de la 

surface. 

IV.2) Contrôle absolu de surfaces planes 

1V.2.1) Méthode à deux plans: principe 

La méthode des trois plans est intuitive. On conçoit bien que la combinaison de trois surfaces 

deux à deux permettra de trouver les planéités absolues. Avec seulement deux surfaces, on ne 

détermine que les écarts par rapport à la meilleure sphère. En effet, avec seulement deux plans, 

il n'est pas possible de déterminer la courbure moyenne des deux surfaces. Le rayon de 

courbure moyen pourra ensuite être déterminé par une comparaison deux à deux de trois plans 

(IV.2.1.2.2). La précision sera excellente puisque la courbure pourra être déterminée sur toute 

la surface. L'idée de base est la suivante: une translation horizontale de la seconde surface 

montrera, ligne par ligne, les défauts autres que la courbure. La courbure moyenne inconnue de 

chaque ligne variera d'une ligne à l'autre. Pour réaliser la liaison entre ces inconnues, l'idée est 

d'effectuer une seconde translation verticale. Les deux translations se font parallèlement aux 

lignes et colonnes de la matrice CCD. La synthèse des deux séries de translations montre qu'il 

reste un polynôme indéterminé de degré 2 en x et en y. On le détermine par une série de 

rotations de la seconde surface. 
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En fait, les translations horizontales et verticales ne sont pas nécessaires. On obtient les mêmes 

informations avec deux translations horizontales, la seconde avec la surface townée de 90 

degrés (fig. (IV.7)). 

AetB AetB décalé A et B90
' A et B'I<J' décalé A etB,"t 

l~
x 

(xÎY~ 

U' 
B 

figure IV 7: comparaison par différentes combinaisons avec 2(2p+ 1) translations et N,ol rotations 

Lorsque les deux surfaces sont en correspondance, la mesure par décalage de phase donne la 

somme des phases dues à chaque surface, à une pente supplémentaire inconnue: 

~<p(X,y) = <Pr(X, y) + <Pt (X, y) 

Où <Pr(X'y) et <Pt(X,y) sont les phases de la surface de référence et de mesure. Les 

déplacements sont effectués sur la surface de mesure. 

Etudions maintenant quelles informations on déduit des différentes étapes. 

1V.2.2) Analyse théorique 

IV.2.2.I) Décomposition par translations 

IV.2.2.J.a) Translations horizontales 


Considérons les termes de courbure de <P r (x, y) et <P t(x, y) 


<Pr(X,y) = C .(X2 + y2)r 

<Pt (x, y) = ~ .((x + a)2 + y2) après une translation de a 

On mesure 

2<Pr(X,y) + <Pt (x, y) = (Cr + ~).(X2 + y2)+ 2.a. ~.x +a .~2 

La mesure montre un terme de courbure et une pente. La translation introduit seulement un 

basculement sur l'interférogramme. 
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La pente ne peut se distinguer de la pente parasite introduite lors de la translation. On ne peut 

donc pas mettre en évidence la courbure de la seconde surface. 

Une translation horizontale d'une des surfaces, suivant x, montrera ligne par ligne les défauts 

autres que la courbure. Considérons un ensemble de 2 p + 1 translations de la surface mesurée. 

On a nonnalisé x et y, (X, y) E [1,N] x [I,N], ce qui correspond au système de coordonnées de 

la matrice CCD. La translation transversale suivant x introduit une translation et un 

basculement parasites suivant x et y, et on mesure 

Atp(x,y,k) tp,(x,y)+tpt(x k,y)+Ak.x+Ck.y+Dk, k E[-p,p] (IV.c) 

Considérons chaque ligne (y constant). Les courbures moyennes inconnues varient de ligne à 

ligne. Si on ajoute, ligne par ligne, un polynôme du second degré à tpr(x,y) et qu'on le 

retranche à tpt(x,y), la valeur de Atp{x,y,k) est inchangée à la pente inconnue près; un degré 

plus élevé modifie par contre la phase. tpr(x,y) et tpt(x,y) sont développés sous la forme 

suivante 

tp,(x,y) = tpr(x, Y)+ ay- x2 + Xy'x + 1(y 

tpt(x, y) tpt(x,y)- [ay.x2 + /3y.x+ ry] (IV.d) 

tpr(x,y) et tpt(x,y) sont des valeurs des phases réelIes tpr(x,y) et tpt(x,y) à une courbure et 

une pente près, ligne par ligne. Les coefficients u y, ~y, Xy, yy et Ky dépendent de la ligne. De 

plus, on ne dispose d'aucune information entre les différentes lignes. 

Pour chaque ligne, la détermination de tp,(x,y) et de tpt(x,y) est obtenue par moindres 

carrés. Ligne par ligne, on minimise le critère de proximité s(y) par rapport aux variables 

tpr(x,y), tpt(x,y), Ak et Bk: 

p min(N,N-k) 

s(y)= 2: 2: [Atp(x,y,k)-[tpr(x,y)+tpt(x k,y)+Akx+Bk]f (IV.e) 
k=-p x=max(l,l-k) 

Le système matriciel qui découle de (IV.e) est linéaire mais la solution n'est pas unique. On 

doit imposer des conditions supplémentaires pour assurer son unicité. Il n'est pas possible de 

déterminer à la fois courbure et pente pour chaque surface. 
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On impose donc que la courbure moyenne, la pente et la valeur moyenne de tp,(x,y) et la 

pente et la valeur moyenne de ~(x,y) doivent être nulles. L'équation (IV.e) devient 

p min(N,N-k) 

&(y) = l l [iltp(x,y, k)-[q>,(x,y) + tpl(X- k,y)+ Akx + Bk]f 
k=-p x=max(l,l-k) 

+[~ q>,(X,y)]' +[~ x.q>,(X,y)]' +[~ x2.q>,(X,y)]' (IV.f) 

+[~q>,(X,y)]' +[~x.q;,(x,Y)J 
Le nombre total de données par ligne est de (2N-p-1)p+N soit environ (2p+1)N car 

p < < N. q>, (x, y) et q>1 (x, y) représentent 2N inconnues, tandis que Ak et Bk représentent 

2(2p+ 1) inconnues. Le nombre total d'inconnues est de 2N +2(2p+ 1) par ligne. Il ya donc 

plus de données que d'inconnues, si p 2:: 1. Au sens des moindres carrés, &(y) sera minimum si 

ses dérivées premières par rapport aux tp,(x,y), tp 1 (x,y), Ak et Bk sont nulles 

0&_°&_°&_°&_0 
&P, &PI 04 OBk 

Pour chaque ligne, cela conduit à un système de 2N + 2(2p + 1) équations à 2N +2(2p+ 1) 

inconnues. 

Au total il yaN systèmes de ce type. Comme la matrice d'échantillonnage est carrée, les 

systèmes sont identiques d'une ligne à l'autre. La résolution donne les valeurs de tp,(x,y) et 

tpl (x, y) . 

IV.2.2.1.b) Translations horizontales après rotation de 90° de l'une des surfaces 

Maintenant on tourne la surface mesurée de 90° autour de l'axe optique. Le même processus 

est appliqué (fig. (IV.7». On mesure alors (IV.c) 

iltp90(X,y, k) = tp,(x,y) + tp;O(x - k, y) + AJo.x + CJo.y +DJo 
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Où rp;o (x, y) est la phase rp t(x, y) tournée de 90°. Avec une décomposition similaire à (IV.d), 

on applique une méthode des moindres carrés pour détennmer les paramètres rpr(X, y) , 

rp;O(x,y), Aio et Bio. Pour chaque ligne, le critère à minimiser est 

p min(N,N-k) 2 

C90(y)= L L [L\rp9°(x,y,k) [qJr(X,y)+rp~O(x-k,y)+A:oX+B:O]] (IV.g) 
k=-p x=max(l,l-k) 

Avec des conditions identiques pour rendre la solution unique, une équation du type de (IV.t) 

est obtenue. Les deux systèmes qui découlent de (IV.e) et (IV.g) sont identiques. Seuls les 

termes constants changent. Le calcul et l'inversion de la matrice ne sont donc faits qu'une 

seule fois. 

Comme la surface mesurée a été tournée de 90°, le champ de phase est transposé : 

qJ~(X,y) = rp;O(x, N + 1-y) 

La phase réelle rpt(x,y) est développée sous la forme (IV.d) 

rpt(X,y) = rp~(x,y)-[a'x .y2 +{J'x .y+ r'x] (IV.h) 

Les deux ensembles de translations nous ont donc donné deux représentations de la même 

grandeur: (IV.d) où le second membre est un polynôme de degré 2 en x et (IV.h) avec un 

polynôme de degré 2 en y. L'étape suivante combine l'information contenue dans ces deux 

représentations de la même quantité. 

IV.2.2.1.c) Synthèse des translations 

Les deux étapes précédentes nous ont donné les représentations (IV.d) et (IV.h) pour 

rpt(x,y), 

2rpt(x, y) = rpt(x, y) - [ay' x +{Jy. X+r y] 
-O( ) [, 2 {J' , ] rpt x,y - ax'y + x·y+r x 

Nous détennmons maintenant les coefficients a y, ~y, yy, a'x, Wx et y'x. On regroupe les deux 

relations à l'aide du critère des moindres carrés, en écrivant que la différence doit être 

minimale. Avec le critère des moindres carrés on a, 
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Chapitre IV Application au contrôle absolu ... 

2 
& L: [qï,(x,y)- qï?(x,y) [ar x +Py'X+Y y ]+[a'X'/ +Px .y+ Y'x]f 

x.y 

Les coefficients Œy, l3y, yy, u'x, 13'x et y'x représentent au total 6N inconnues. Le système 

linéaire obtenu n'a pas de solution unique. 

L'unicité est assurée avec une condition supplémentaire sur les coefficients. Les coefficients 

uy, l3y, yy, et u' x, 13'x, y'x sont des fonctions de y et x respectivement. Les polynômes 

[ay.x2+Prx+yy] et [a'x'/+p'x'y+y'x] contiennent nécessairement des termes 

communs. On impose comme condition que les coefficients uy, l3y, yy ne soient pas des 

polynômes avec des termes en /, y et des termes constants. Ceci revient à imposer que la 

valeur moyenne, la pente moyenne et la courbure moyenne des u y, l3y, et yy sont nulles. D'où le 

critère, 

&= L:[QJt(x,y) qï;(x, y) [ay.x2+Prx+Yy]+[a'x./+p'x.y+Y'x]f 
x.y 

+[~aYJ +[~PYJ +[~rYJ 

+[~aY-YJ +[~PY.YJ +[~rY.YJ 


+[~aylJ +[~py-lr +[~ry.lr 

La dérivation de E par rapport à u y, l3y, yy, u'x, 13' x et y'x donne un système matriciel de 6N 

équation à 6N inconnues. La résolution du système donne les valeurs des coefficients. 

Posons QJ~(x,y) = ~ {QJt(x,y) + QJ~(x,y)-[ay.x2 +PY'x+ y y]- [a'x .y2 + P'x .y+ Y'x]} . 

QJ~(x,y) est la moyenne des deux estimations de QJt(x,y). Maintenant, QJt(x,y) est connue à 

un polynôme près, de degré 2 en x et y. Soit, 

QJt(x,y) = QJ~(x,y)+al +a2.x+ a3.y +a4 .x2+aS.xy+a6 .y2 +a7 .x
2y+as·xy2 +a9 .x

2/ (IV.i) 
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Chapitre IV Application au contrôle absolu ... 

Les termes inconnus al, a2, a3 représentent un déplacement longitudinal et un basculement. Il 

n'ont pas de sens physique. Le terme ~ (a4+a6).(x2 + y2) a un statut particulier. Il représente 

la courbure moyenne : elle ne peut pas être mise en évidence par une comparaison de deux 

surfaces seulement. 

2Parmi les termes en x et /, il n'y a que le terme d'astigmatisme ~(a4 -a6).(x2 - y2) qui 

1
puisse être déterminé. Il ne reste donc que 5 inconnues 2(a4 - a6), as, a7, as et a9. Des 

rotations vont les déterminer. 

IV.2.2.2) Décomposition par rotations 


On utilise Nrot rotations autour de l'axe optique (fig. (IV.8». 


A el Bru, 

figure IV.8 : comparaison par Nrol rotations 

L'angle de rotation est e= 2re . Au point (x,y) on obtient la somme 
N rot 

I1rp rot (x, y, i) = rp r (x, y) + rp:ot (x, y, iB) 

Les coordonnées (x,y) ne sont pas quelconques. Les points sont équidistants et situés sur un 

cercle de rayon optimisé pour que les coïncidences entre les pixels, après chaque rotation, 

soient parfaites. On note R le rayon du cercle, les coordonnées des points Pi qui nous 

intéressent sont (x, y) = (R.cos(iB),R.sin(iB)), i e[l,Nrot] (fig. (IV.9» 
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Chapitre IV - Application au contrôle absolu ... 

/'6'"'' ., .-' : position des points pour les rota/ions 

Comme chaque rotation introduit un basculement inconnu, on mesure réellement 

AlPro,(R,i,j, e) = lPr( R. co~ie), R.sin(iB)) + lP,(R.co~(i+ j)e) ,R. sin((i + j)e)) 
(IV.j) 

+Aj co~iB)+Bi sin(iB) +Ci 

Chaque point donne Nrot valeurs et comme il y a Nrot rotations on a donc N;OI données. Il n'y a 

que 5Nrot inconnues et il faut au moins 5 rotations pour résoudre (IV.j). Les valeurs de 

lP r(x,y) et lP 1 (x, y) sont obtenues par moindres carrés 

~~ 2 

8 rot =L L [AlProt(R,i,j, e) - [lPr(R,i, e)+ lP,(R,i,j, e) + Aj cos(iB) +Bj sin(iB) + Cj ]] 
i;1 j;1 

+[~ 1/',(R,i, B)J+[~ 1/',(R,i, B).cos(iB)J+[~I/',(R, i,B).sin(i, B)J 
+[~ I/',(R,i, B)J+[~I/',(R,i, B} COs{iB)J +[~ I/',(R,i, B).sin(iB)J 

Les termes supplémentaire rendent la solution unique : la pente moyenne et la valeur moyenne 

de lPr(x,y) et lP,(x,y) sont nulles sur l'ensemble des Nrot points Pi mesurés. En combinant les 

rotations et les translations, on recherche maintenant les termes inconnus ai du polynôme. 

IV.2.2.3) Synthèse des translations et des rotations 

Nous avons deux équations pour défInir lP, (x, y) . 

Avec les translations, on obtient (IV.i) 
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Chapitre IV - Application au contrôle absolu ... 

<}1t{x,y) = <}1~{x,y)+al +a2.x +a3·y+a4 ·x
2 

2 2 222+a5·.xy+a6 .y +a7 .x y+ag . .xy +a9·x y 

Avec les rotations, en Nrot points Pi, on a 

<}1t(R. cOs(iB), R. sin{iB)) 

Aux Nrot points connus, on utilise le critère des moindres carrés pour minimiser 

N'QI

L [<}1~{R,i, 0) <}1t{R,i, 0)+ al +a2R cos(iO) +a3R sin{iO) + (a4 -a6 )R2
( cos2{iO) - sin2{iB)) 

1=1 

+a5R
2 sin{iB)cos(iB) +a7R3 sin{iB) cos2{iB) +agR

3 sin2{iO)cos(iO) +a9R
4 sin2{iB)cos2{iB)f 

La dérivation de cette équation par rapport aux ai amène à un système linéaire. Sa résolution 

donne les coefficients et la valeur de <}1 t (x, y) par rapport à une sphère. 

IV.2.2.4) Choix du nombre de translations et des points pour les rotations 

w'2.2.4.a) Nombre de translations 

Pour choisir le nombre total de translations, considérons le nombre d'inconnues. On a 2N2 

valeurs de <}1r{x,y) et <}1t{x,y) à déterminer et les Ak et Bk représentent 2{2p+ 1) 

inconnues. Au total, il y a 2N2 + 2{2p+ 1) inconnues. Le nombre total de données connues 

par translation est de {2p+ 1)N2 
• Pour estimer les inconnues il faut donc p 2: 1. Les 

simulation (et le bon sens) montrent que plus p est grand, moins la méthode est sensible au 

bruit. Avec 5 translations de part et d'autre de la position initiale, le rapport nombre de 

données/nombre d'inconnues est de 5,5. On prendra donc p =5 et il y aura 22 translations au 

total, ce choix semble raisonnable. 

w'2.2.4.b) Choix des points pour les rotations 

Les points Pi doivent être choisis tels qu'ils restent parfaitement centrés par rapport à la 

matrice du détecteur. En fait, la superposition ne peut pas être parfaite. Les rotations doivent 

être telles que pour PI de coordonnées (R,O) , chaque rotation d'angle e lui fasse correspondre 

un point de coordonnées (x, y) = (R.co~iB),R. sin(iO)) les plus proches d'entiers. Plus le 

rayon est grand, plus faible est l'écart entre les coordonnées réelles et leur valeur entière la plus 

proche. Avec 4 rotations de 90°, il y a une correspondance parfaite entre les pixels. Nrot doit 

donc être un multiple de 4. Nous choisissons 12 rotations de 30 degrés. 
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Chapitre IV - Application au contrôle absolu ... 

1V.2.3) Conclusion 

La méthode des deux plans permet de construire une cartographie bidimentionnelle de l'écart 

par rapport à la meilleure sphère d'une surface plane. Elle est obtenue avec 22 translations 

latérales et 12 rotations autour de l'axe optique, soit en fait 32 positions en tout (2 translations 

et 2 rotations coïncident). Les translations sont composées de Il translations horizontales et de 

Il translations horizontales avec au préalable une rotation de 90 degrés de l'une des surfaces. 

Les rotations déterminent les phases des deux surfaces en 12 points judicieusement choisis. Ils 

sont situés sur un cercle de rayon le plus grand possible et l'incrément de rotation est de 30 

degrés. Les translations donnent la phase à un polynôme près. 

Les rotations et le regroupemént des valeurs données par les translations permettent de défInir 

complètement la surface, à la courbure près. Les déplacements sont simples et relatifs. La 

méthode présente l'avantage de traiter les données dans leur globalité et donc d'augmenter la 

précision. 
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Chapitre IV - Application au contrôle absolu ... 

IV.3) Résultats expérimentaux 

1V.3.1) Configuration opto-mécanique 

IV.3.1.I) Disposition mécanique 

La disposition mécanique complète la mécanique déphasante décrite au II.7.2. Le décalage de 

phase et les mouvements sont indépendants l'un de l'autre. Sur une seconde potence sont 

disposés trois moteurs pas à pas Microcontrôle. Ils assurent les mouvements nécessaires à 

l'application de la méthode (fig. (IV. 10)). Un moteur transversal assure les déplacements 

horizontaux. Les rotations sont assurées par un moteur placé sur la potence de maintien de la 

surface. Un moteur longitudinal permet d'ajuster la longueur de la cavité à quelques 

millimètres. 

potence de soutient 

déplacement par coussin 

figure IV. 10 : dispositif de rotation et de translation d'une des surfaces (coupe verticale) 

L'incrément minimum du moteur transversal est 1 J.D11. On se déplace d'un pixel entre chaque 

translation, soit 215 f.1m dans l'espace objet, pour une surface de 100 mm de diamètre 

(échantillonnée par 500 pixels par diamètre). L'incrément du moteur assurant les rotations est 

de 0,001 degré. L'association des deux potences est montré sur la figure (IV .11 ). 
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Chapitre IV - Application au contrôle absolu ... 

figure IV.J J : assemblage des deux potences (coupe verticale) 

IV.J.I.2) Détermination du centre de rotation 

Le centre de rotation doit être situé sur un pixel du centre de la matrice CCD. Il est détenniné 

à l'aide d'un masque circulaire sur lequel des trous sont alignés suivant un diamètre. Ce 

masque est fixé sur la surface qui sera en rotation. On fait tourner le masque en enregistrant les 

différentes positions (Xi 'Yi) des trous images sur le détecteur (fig. (IV. 12)). 

•• • 
0 


(' 00
 

o • • \ i •o 

o 


• 
• 

ensemble de points 

définissant 

différents cercles 

masque 

figure IV. J2 : mesure du centre de rotation 

Pour chaque série de points, on recherche le meilleur cercle. Il est défmi par son rayon Re. et 

les coordonnées de son centre, (Xc ,yc). On utilise une méthode des moindres carrés non 

linéaires avec comme critère de proximité: 

Cc = ~[R; -[(Xi -Xc)2 + (Yi - yJ2]f 
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Les points qui définissent chaque cercle sont situés sur un secteur angulaire de 360 degrés. La 

convergence du calcul est ainsi rapide et précise. La position moyenne des centres définit le 

centre de rotation de la surface. Ce centre est placé sur un pixel pour que les 12 rotations 

s'effectuent autour de ce point. 

IV.3.1.3) Compensation du basculement de la rotation 

Les surfaces sont placées en autocollimation parallèlement à l'axe optique de l'interféromètre. 

Le moteur ne produit pas une rotation parfaite. Avec une teinte plate au départ, on obtient un 

grand nombre de franges après une rotation de 180 degrés. L'inconvénient de ce type de 

basculement parasite est lié à la distorsion du système d'imagerie: la phase est mesurée au 

mauvais point. On cherche donc à réduire le nombre de franges à chaque étape. Si le 

basculement est réduit à moins d'une frange, l'effet des erreurs systématiques est réduit. Pour 

conserver un petit nombre de franges à chaque déplacement, deux cales piézo électriques 

rattrapent le coin. On le corrige avec des acquisitions sur une petite zone des interférogrammes 

( 64 x 64 pixels). Du basculement mesuré, on déduit la correction à appliquer aux cales piézo­

électriques. Après trois itérations au maximum, le coin résiduel n'excède pas un centième de 

frange. 

1V.3.2) Détermination d'une surface plane en silice 

La méthode est appliquée à la détermination absolue d'une surface plane en silice. Pour une 

première étape, la surface est déterminée sur un pavé de 160 x 160 pixels. Ceci correspond à 

une partie circulaire de 35 mm de diamètre. Pour chaque translation et chaque rotation, 4 

interférogrammes sont enregistrés. Ils sont dépouillés par Carré corrigé a posteriori. La durée 

d'enregistrement des 32 jeux d'interférogrammes est de 15 minutes. Le dépouillement des 

interférogrammes prend 25 minutes et l'application de la méthode demande 1 heure et 5 

minutes. 

On utilise trois zones différentes de la seconde surface indéterminée. Deux zones 

correspondent à un déplacement latéral de cette dernière (fig. (IV. 13)). La troisième 

correspond à la position d'origine. On dissocie ainsi l'influence de la seconde surface et la 

reproductibilité du résultat. 
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surface mesurée 

surface indéterminée 

a) décalage latéral gauche b) décalage latéral droit 
de la surface indéterminée de la surface indéterminée 

figure IV J3 : deux des trois zones: décalages gauche et droit de la surface indéterminée 

On déplace la surface indéterminée vers la gauche puis vers la droite, de 16 mm, Deux 

enregistrements ont été dépouillés pour chaque décalage. En position d'origine, quatre 

enregistrements sont dépouillés. La figure (IV .14) montre deux sections croisées 

perpendiculaires de la surface moyenne de sept des huit résultats, avec des barres d'erreur 

correspondant aux valeurs minimum et maximum. Le huitième résultat est représenté en 

pointillé et diffère nettement des précédents, suivant une méridienne. Les écarts sont relatifs à 

la meilleure sphère. 

Ecart absolu 

Minimum, 

de la surface à la meilleure 

Tracé de deux méridiennes 
maximum et moyenne de 7 résultats 

sphère 

2 Tnm 

~ l 

.... ', 

',1 . " 

-- "" " . 
:.:".: ... ' .. , " " " , 

,', 

figure IV J4 : tracé de deux méridiennes: minimum, maximum et moyenne de 7 résultats et représentation du plus mauvais 
résultat 
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La figure (IV.15) montre la surface absolue moyenne, par rapport à sa meilleure sphère, en 

trois dimensions. 

Surface absolue par rapport à sa meilleure sphère 

sur un diamètre de 35 mm 

figure IV.15 : surface absolue sur un diamètre de 35 mm 

La figure (IV.14) montre que 7 résultats sur 8 sont cohérents. Le huitième est nettement 

différents, suivant une méridienne, pour une raison inconnue. On ne le prend donc pas en 

compte. 

IV.4) Conclusion 
La méthode décrite dans ce chapitre permet l'étalonnage d'une surface plane. La méthode 

donne les écarts par rapport à une sphère. Elle présente plusieurs avantages: 

1- cartographie bidimensionnelle de la surface 

2- traitement globa4 donc augmentation de l'exactitude par rapport à une mesure 

individuelle 

3- déplacement simplifié de la surface 
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Il est nécessaire de prendre garde aux points suivants : 

- positionnement du centre de rotation par rapport à la matrice de la caméra, surtout si 

les pentes de la surface sont fortes 

- si les surfaces sont verticales, la fIxation doit assurer un minimum de déformation par 

la gravité 

La méthode a été décrite et testée expérimentalement dans la confIguration de base avec des 

surfaces planes échantillonnées par une grille carrée. Cependant, il n'y a pas de problèmes avec 

des surfaces circulaires. La différence viendra probablement du temps de calcul: le système à 

résoudre pour les translations changera de taille en fonction de la ligne. 

La méthode doit maintenant être généralisée aux surfaces sphériques. 
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Conclusion 

Le travail présenté dans ce mémoire a été consacré au développement d'un interféromètre de 

Fizeau à décalage de phase pour la métrologie de surfaces planes et sphériques à des précisions 

nanométriques [120-122]. 

Nous avons étudié les sources de limitation de la précision. Cette étude a permis une 

optimisation de l'interféromètre. La non linéarité de la détection est corrigée par logiciel. Le 

déplacement de la surface est réalisé à l'aide d'un parallélogramme déformable mû par une cale 

piézo-électrique. On obtient ainsi une translation longitudinale pure. Une étude complète de 

l'influence des aberrations géométriques des composants optiques a été réalisée [120]. Pour la 

métrologie de surfaces planes, si le collimateur a une aberration sphérique égale à À, une 

épaisseur d'air de 38 mm limite leur contribution à MI0000. Pour les surfaces sphériques, si 

l'ensemble collimateur/objectif a une aberration sphérique de 2,5À, l'épaisseur d'air ne doit pas 

dépasser 5 mm pour que la contribution soit inférieure à ÀIlOOO. 

Pour les surfaces planes, cette condition est facile à mettre en oeuvre. Pour les surfaces 

sphériques, nous avons calculé un objectif de focalisation dont la surface de référence est sur 

un ménisque amovible. Ce ménisque dépendra de la courbure de la surface à mesurer. 

La nature même de la cavité étant source d'imprécision, nous avons développé de nouveaux 

algorithmes [121]. Ils sont basés sur des méthodes des moindres carrés. Trois formes ont été 

retenues : approximation à deux et trois ondes et forme exacte. Ces algorithmes sont auto­

étalonnés et réduisent l'influence des ondes multiples bien en dessous de ÀIl000. Cependant, 

ces méthodes demandent beaucoup de temps de calcul, surtout pour les deux dernières. Pour 

obtenir des résultats rapidement, nous avons complété nos techniques de dépouillement par un 

quatrième algorithme. Il est basé sur une correction a posteriori de la formule de Carré. Les 

résultats obtenus sont excellents, la contribution des ondes multiples est réduite de plus de 

moitié. Toutefois, cet algorithme n'est pas rigoureusement auto calibré et il pose quelques 

problèmes pour la mesure de sphères très ouvertes (> f / 2). 

La validation a montré que les erreurs systématiques ne dépassent pas À/400 P-V avec 

l'approximation à deux ondes et 16 interférogrammes. La cale piézo-électrique, qui réalise le 

déphasage, et le bruit de la détection sont en fait la principale source de limitation. Si les 

défauts de positionnement de la cale sont reproductibles, il est aisé de les corriger lors de 

l'acquisition des images. 
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Conclusion 

La résolution sur une surface de 100 mm de diamètre est d'environ 0,2 mm. L'interféromètre 

permet donc d'accéder aux fréquences spatiales dans le domaine [0,01 mm-1,5 mm-1
]. Si l'on 

considère les appareils de mesure de rugosité, le Profilomètre 5500 de Zygo a une fenêtre qui 

s'étend de 1mm- 1 à 500 mm-1 et le Talystep de Rank Taylor Hobson de 1mm-I à 

1000 mm-1
• Les deux types d'appareil de mesure présentent donc un domaine de 

recouvrement appréciable. 

L'interféromètre de Fizeau à décalage de phase a été appliqué à l'étalonnage absolu de surfaces 

planes. 

Une méthode basée sur des combinaisons de translations et de rotations, d'une des surfaces par 

rapport à l'autre, a été utilisée. Un traitement logiciel adéquat donne une des surfaces à une 

courbure inconnue près. Cette méthode a été appliquée à la mesure d'une surface plane en 

silice, et elle est assez insensible à l'influence de la seconde surface. Nous avons constaté des 

écarts inférieurs à 1 nrn entre sept mesures avec trois zones différentes de la surface non 

déterminée. 

L'objectif de départ est donc atteint: nous avons mesuré des surfaces avec une exactitude 

meilleure que ~ P-V. 
300 

Perspectives 

Le convertisseur de la caméra actuelle ne fournit que 8 bits. Au Chapitre II, nous avons 

précisé qu'il fallait au moins 10 bits de numérisation. Le remplacement de la caméra par un 

détecteur plus performant est envisageable. 

L'interféromètre a été validé pour les surfaces planes. Le contrôle doit maintenant être orienté 

vers les surfaces sphériques. La combinaison optique de l'objectif convergent, dont nous avons 

décrit les grandes lignes au Chapitre II, est optimisée. Sa fabrication doit débuter 

prochainement. Deux calibres contenant deux surfaces de références ont été calculés; il 

serviront au contrôle d'un miroir convexe de rayon de courbure 32,73 mm et d'un miroir 

concave de rayon 100 mm. Les épaisseurs d'air sont d'environ 3 mm. Les deux miroirs sont 

destinés à une combinaison de type Schwarzschild pour l'imagerie x-uv. 
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Conclusion 

L'étalonnage absolu des surfaces planes doit être étendu à la totalité de la surface. Il reste à 

appliquer la méthode aux surfaces sphériques. La partie mécanique est déjà conçue. Les 

translations sont remplacées par des rotations autour du centre de courbure de la surface. On 

utilisera une rotation supplémentaire autour d'un axe verticaL Lorsque l'ensemble sera en 

place, on espère ne pas être limité par des vibrations. 

La fabrication de surfaces optiques par usinage ionique est désormais bien avancée dans notre 

laboratoire [123]. Un faisceau ions d'Argon bombarde la surface, à travers un masque en 

rotation, et arrache de la matière. La quantité de matière érodée est fonction de la forme du 

masque. Les masques sont en carbone et placés à 0,5 mm de la surface. A pleine ouverture la 

vitesse d'érosion atteint 30 nm 1min. Le procédé présente de multiples avantages. La rugosité 

initiale des surfaces demeure inchangée après bombardement. La lenteur de l'érosion permet 

un bon contrôle des faibles profondeurs d'usinage. La méthode donne une erreur de l'ordre de 

1 % par rapport au profIl théorique désiré. L'usinage ionique a été appliqué avec succès à la 

fabrication de lames de Schmidt faiblement et fortement asphérisées (de 0,6 JD11 à 40 JD11 ). 

On envisage maintenant un couplage interféromètre-érosion ionique. L'usinage sera appliqué à 

la rectification de surfaces. Les surfaces seront contrôlées et on déterminera un masque qui 

leur sera adapté. La surface sera corrigée par usinage ionique. Avec un nouveau contrôle, on 

s'assurera de la bonne correction. On pourra éventuellement corriger à nouveau l'échantillon 

au canon à ions. On peut ainsi espérer obtenir une surface optique de précision nanométrique. 

L'interféromètre de Fizeau associé à l'usinage ionique permettrait d'usiner des surfaces planes 

à ;{, P-V. 
300 

239 





S3X3NN'V 


SQx:muv 



lPl 

saxauuy 



Annexes 

Annexe A 


méthode des moindres carrés sur une forme à 2 ondes 

A.t) dérivées premières 

& 2:[1 +mcos(tp +i89>}][Et - 10' {l + mCOs(tp+i89>}}] 
i810 

88 =2:[IoCOs(tp+i89>}][E; Io.{1+mcos(tp+i89>}}]
ân i 

88 = 2: [Iomsin(tp+i89>}][Et -Io.{1+mCOs(tp+i89>}}]
ap i 


& = 2: [iIom sin(tp + i89>}][Et - la- {1 + mcos(tp + i89>}}]

8/19> i 

A.2) dérivées secondes 

882 

--::Q = -2: [1 +mcos(tp+i89>}Y
010 i 

88
2 

= 2: [cos(tp+ i89>}][Et -210,{1+mcos(tp+i89>}}]
810ân i 

88
2 

= -2: [m sin(tp + i89>}][Et - 210' {l + mcos(tp +i89>}}]
810ap i 

882 

81 889> = - ~[imsin(tp+i89>}][E; -2Io.{1+mcos(tp+i89>}}] 
0 

882 

dm =-~[IoCOs(tp+i89>}Y 

882 

ânap - ~[Io sin(tp+i89>}][[Et - 10' {1 +mcos(tp+i89>}}] - mIo cos(tp+ i89>}] 

&2 

- = - 2: [iIo sin(tp +i89>}][[Et - 10' {1 +mcos(tp+i89>}}] - mIo cos(tp +i89>}] 


1 
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:; :::: ~[Io(mcO~tp+i89»)][Ei - la. {l +mCO~tp+i89»}] +~ I;[msin(tp+i89» y 

08
2 

:::: L[iIo(mco~tp+i89»)][Ei -Io.{1+mco~tp+i89»}]+ L[iI;][msin(tp+i89»Y
&PÔ89> i i 

:&2 = L[i2Io(mco~tp+i89»)][Ei -Io.{1+mco~tp+i89»}]+ L[iIoY[msin(tp+i8q))Y
089> j i 

A.3) détermination de 10 et mo 
On applique une méthode des moindres carrés à la fOmle 

Ej A + B co~tpo +i89>o). 

Le critère à minimiser est &" = L [Ei - {A +Bcos(tpo + i89>o)} r . 
1 

On obtient un système matriciel 

M L cm;(tpo + i89>O)] [A] LEi ] 
~CO~tpo+i89>o) ~COS2(tpo+i89>o) x B ~ E; co~tpo + i8q)o)r r 

La résolution donne 10 = A et mo = B 
A 
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Annexe B 


8.1) différentiel d'aberration pour les surfaces sphériques 

B.l.l) calcul des düTérentiels de hauteur dh' et dh" 


Considérons l'agrandissement de la figure (11.5.13) et évaluons les angles y, i et E (fig. 


(II.s.a»). 


On arR; ~ s et l'arc IIK est assimilé au segment I1K. 

~ IK RI sinesine et tans =_.:...-1­

RI f'B-RI f'B-R., 

1 

1 
1- __ 

- ­ \H'B 

\ 
\ 

figure IL 5. a : agrandissement de lafigure (lL5.13) 

Puisque i R; C+ S , on en déduit que i = s. J B. On peut estimer les arcs If et If' : 
RI 

areII"R; 2.i.(f'B -RJ 2.s·f'B (f'B -RJ 
RI 

2.s·f'B (f'B +RJ
arcII'R; 2.r.(f'B +R2 ) 

R2 
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En assimilant les arcs If' et If et les segments, la figure (II.5.Jj) montre que 

dh' ~ Il' . cos a' et dh" ~ II" .cos al 

a: l' 

A' 

C 
-1 

H'B 

\ 
\ 
\ 
~ 

figureII.5.p: calcul de dh' et dh" 

Le système et l'objectif B fonctionnent à pleine ouverture. Cette pleine ouverture n'est pas trop 

grande et on peut considérer cos(a') ~ 1 . 

2.G·f'B· 2oG·FB .(FB-RI)
D'où dh'= - v J:J LI et dh" 

Rz RI 

ê est l'angle existant entre le rayon réel et le rayon paraxiaI, il s'exprime en fonction des 

.cosa' dy'
paramètres d'aberration et sin G ~ ~--

f'B f'B 

dy' est le terme d'aberration transversale dans le plan focal image de B. Il se compose de deux 

termes : le premier est dû au collimateur qui envoie des rayons non collimatés et le deuxième 

est dû à l'aberration propre de l'objectif B. 
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1 dy' O.dy'= dY'b +dy'colP avec dY'B --ôL\ et coll =d~' f' B' ce qUI. donne, compte tenu des 
cosa' ôa' 

notations précédentes E~ _[alB + al ]h 3 (hl _ h2)f: f6 m • 

On obtient ainsi les expressions définitives pour dh' et dh" : 

2(f'B +Rl)f'B +~]h3(hl _h2)
dh'= r 6 f6 m 

R2 JB 

2(f'B RJf'B 
dh"= f; + ;~ }'(h.! -h') 

RI 

B.1.2) calcul du différentiel de hauteur L\h 

Appelons hl et h2 les hauteurs des rayons incident réfléchi sur la surface de référence et sur la 

surface mesurée respectivement. Ils ressortent à h't et h'2 telles que h\ ~ + d~ et 

h'2 =hz +dhz 

(f'B-R.)f'B [alB + a~]h:(h; -hn 
h\ = hl - 2 RI f: f 

(f'B +R2)f'B[a2B +~]h~ (h; - h;)h' =h +2 f 6 f6 
2 Z Rz B 

Nous cherchons L\h tel que les deux rayons émergent à h't = h'z . 


Il faut donc que ~ hz + d~ - dhz = O. Comme hz ~ M, la condition sur L\h s'écrit: 


L\h+d~ dhz = 0 

Exprimons M en fonction de hl et des autres paramètres : 

On pose A = 2 (f'B-Rt)PB [aZB +!!1-] et A = 2 (f'B+R;.)f'B [a2B +!!1-] 
1 RI f: f6 2 R;. f: f6' 

Ona 


-dh2 =-A2.[h1 -L\h]3[h; (~ M)2] 
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-dh, - A, .h,' [1-3: ][h~ - ~ (1 -2:)] qui donne après développement 

-d~ -Az .hI 
3h; +3Az .hlzh;M + Az .h; 5Az .h:M. 


Et de même dhl = - Al .h1
3h! + AI .h;. 


Après développement et calculs de 13.h +dh,. - d~ 0, on obtient pour M : 


M ~ (Al + Az )hj3(h! - hn[1 Azhlz(3h! 5h:)] 


M~(Aj +AJ~3(h;, _~z) Az(Aj + Az)h;(3h; 5hn(h; hn 


Le deuxième terme est négligeable par rapport au premier, puisque d'ordre supérieur. 

L'expression définitive est alors M ~ (AI + Az )h: (h;, - hJz). 

M ~ 2 /"z (_1 +_1)[azB +~]h3 (h z hZ)
J B RI Rz f: f 6 1 m 1 

. ~ 12Jj 2(_1 +_1][a2B +~]h~.La valeur maxtmale est Mmax ~ 25./5 fB RI Rz f: f6 

On compare cette valeur à l'écart de hauteur d 2hmax introduit sur la première lentille du viseur 

par le défaut de parallélisme ~. 

d 2hmax ~.Z 

M""'" ~3.Z.[13.Bmax +13. max Jet 
h

Z 
max m 

L'application numérique donne - "max ~2.1O-6.Z et si Z<1000mm, dZhmax <2.10-3 
• Le 

M max Mmax 

rapport est négligeable et les deux rayons arrivent sur le viseur à des hauteurs d'incidence très 

proches. Le viseur n'introduit donc pas de différentiel d'aberration sphérique. Les seuls 

éléments à prendre en compte sont le collimateur et l'objectif convergent. 

B.l.3) évaluation du différentiel d'aberration sphérique total introduit par 13.h 
On procède par étapes : 


- Pour l'objectif B le différentiel d'aberration sphérique introduit pour l'aller et le retour est 
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pour le rayon à la hauteur hl : As(~)+ As(~ +d~) 

pour le rayon à la hauteur h2 : AA~)+AA~+d~) et ~ =~-M. 

Le différentiel de marche entre les deux rayons est dAs AS<~) - AS<~ - Mt), dû à Ah : 

h 3a 
dAs =~(h~ -hn.Ah 

fB 

- Pour le collimateur le différentiel noté dA's est donné par la même relation que dans le cas des 

échantillons plans mais avec comme paramètre Ah 

dA' = a2~3 (h 2 _h2 ) Mt 
S f6 ml' • 

- Au total le différentiel introduit est la somme des deux précédents : 

dA'sph =dA's+dAs valeur à prendre en h =Jfhm puisque c'est à cette hauteur qu'il sera 

maximum. 

216 + a2B _1_+_1_ .f; .h!O2 [ ]Le calcul donne alors dA sph = 3125 f6 f: ] . RI Rz 

Lors de la propagation des rayons dans la cavité et à partir de la sphère principale image de 

l'objectif B la différence de marche est augmentée de 

dA =(f' _R)·2 (f' +R) 2 =1 (f'B RI) (f'B +R2)] f'2 J 
p B l'Z B 2' r D2 2' B li 

1 R2 

=[(f'B -RJ (f'E +R2)][a2B +~]2f'2 h6(h2 h2)2R: ~ f6 mf: B 1 1 

Cet écart aberrant a une valeur maximale 

108 [(l'B -RI) _ (f'B +R2)][a2B .!!.:L]2f'2 hlOdA p - 2 6+6 Bm
3125 RI ~ fB f 

Le différentiel aberrant total maximum s'écrit donc dA tot = [dA sph + dA p ] max 
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108 (RI +R2)[ f (_1 __1)][~ a2B ]2f2h10dIJ. = 1+ B 6 + 6 B m 
tot 3125 RIR2 RI 1 lBR2 

On l'exprime en fonction de l'écart normal d'aberration sphérique maximum IJ.max de l'ensemble 

collimateur-objectifB : 

dIJ. ~5(RI+R2)[1+f (_1 __1)]/i IJ.2 
tot R R B R R h2 max 

1 2 1 2 m 

B.2) distorsion dans le plan du détecteur pour le cas sphérique 

Le raisonnement est identique à celui des surfaces planes. La distorsion est due au viseur mais 

aussi au fait que certains rayons provenant de l'objectif B ne sont pas parallèles à l'axe mais 

inclinés de 0' (11.5.0). Le rayon qui émerge de l'ensemble est incliné de 0'vis par rapport à l'axe 

horizontal. On peut calculer l'inclinaison 0'vis. Il est dû à deux phénomènes qui s'additionnent. 

0' -0' +0'vis - vis paraxial vis aberrant 

0'visparanal est dû à l'inclinaison du rayon incident 0' sur le système afocal. 

f't 0'
1:\' = - f' .~ vis paraxial 2 

0'visaberrant est dû à l'aberration sphérique. L'image intermédiaire paraxiale correspond à 

l'inclinaison 0'. Ay', située entre les deux lentilles, s'ajoute un terme d'aberration dy' qui est la 

somme des termes aberrants de chaque lentille, prise dans le sens de conjugaison infini-foyer: 

dy' =dy\ +dY'2 

' dy') a h
3 

a h
3 

, _ (dy 1+ 2 ,_ 21 1 (2 2 ) ,_ 22 2 (2 2 ) o vis aberrant - - 1'2 avec dy 1 - -~ hml - hl et dy 2 - - l'~ hm2 - h2 

(a +a ) 
. , • , 21 22 3 (2 2 ) 

Les deux lentilles sont homothetlques et 0 vis abérrant = l'~ f' 2 h hm - h . 

A un rayon incident à la hauteur h et incliné de 0' correspond la hauteur d'émergence h' donnée 

l' (a2 +a2 ) 

parlarelation(II.s.k)etuneinclinaison0'vis=-0'1': + :.5 r. 2 h3(h~_h2). 
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On calcule la hauteur d'incidence d'un rayon sur le détecteur, hd et on la compare à la valeur 

paraxiale 

hd =hz +e'v;s'p 

2 
avec p.e' . :::: [[2a2B a2 ]f'l (a +a2 )J

VlS 6 1 2 3(+- --+ Z 
fB f6 f'2 1'2 fl~ P.h h! - h ) 

La hauteur réelle d'intersection sur le détecteur est donc 

21h =_h&+[[2a2B +~]~+ (a +a
2Z)Jp.h3(h2 h2)

d f\ f: f6 l'z f'2 f'i m 

-b22+[_[2a2B + +~](f' +f' )+ b2 
! f' ]h3(h 2 h2)f: /6 // 1 2 /15 2 m 
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Annexe C 


C.1) intensité des interférences à ondes multiples 

La somme du second terme de (11.6.a) est 

~{[~ap",J9le{r(T,)}} ~~ {[~ (-""" +a,a",)Jr(T,).COs(k~)} 

Le développement est 

~{(-a,a". + [~a,a..,].y(T,).COs(k~)} (-"a, +~a,a".).r(T,) Cos(~) 

+(-ata3 +~ aiai+Z).r(rz).cos(2<P)+...+(-atan_t +azaJr(rn_Jco~(n- 2)<p) 

+(-atan)·r(rJco~(n-l)<p) 

Les coefficients ai sont : 

at =r\ 

az r'z .(1 Rt) 

a3 =r't r'; .(1 Rt) 

a. =r'i-Z r,i-l (1
1 1 Z· RI)' pour i ;:.:: 2 . 

Ona 	ta; RI.(I-RtRz)+Rz.(1-Rtt·(l R;-tR;-I) 
1=0 1- R1Rz 

Le coefficient associé avec chaque terme r(r k) cos(k<p) est ( -a1al+k+ ~ aiai+k) . 

n-k) 	 (1- R(n-k-I)RJ,Il-k-t)) 
On a (-a1a1+k + L:api+k = -r': r'~.(1 Rt)+(1 Rt)Zr': r'~ Rz· 1 • 

Î=2 1 Rt Rz 
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Pour une source d'une certaine cohérence temporelle, l'intensité des interférences à ondes 

multiples est 

1 = RI (1- RIR2)+.Rz{1 Rj)2.(1 Rjn-lR;-l) 1 


n l-R Rz 0

1 

n-j. ( 1 R(n-k-l)i?}n_k-l)) 
+2.10-2:. -r'~ r'~ (l-RJ 1-(1-R1)R2 < 1 .y(kqJ).cos(kqJ) 

k=l l-Rl~ 

C.2) approximation à trois ondes 

C.2.t) dérivées 


Onpose 0 El -lo.{1+mcos(qJ+iLl~)+m'cos(2qJ+2iA~)}. 


C2.1.a) dérivées premières 

8e -22: 0.[1 + mcos(qJ + iA~) + m' cOs(2qJ + 2iA~)]
ô/o i 

ôe =-22: 0 .[10 COs(qJ+iA~)]
an i 

œ
an' =-22: 0 .[10 cOs(2qJ + 2iA~)] 

1 

ôe =2: 2. O. lo[msin(qJ + iA~) + 2m' sin(2qJ + 2iA~)]
&p i 

ôe = 2:2.i.Q.lo[msin(qJ+iA~)+2m'sin(2qJ+2iA~)]
ôA~ i 

C2.1.b) dérivées secondes 

Ô~2 = 2: 2[1 +mcos(qJ+iA~) +m' cOs(2qJ+ 2iA~)r
ô 10 i 

ôe 
2 

=22: [cos(qJ +iA~)I-Ei +210' {1 + mcos(qJ+iA~) +m' cOs(2qJ +2iA~)}]
iloan i 

8e
2 

,= 22: [cos(2qJ +2iA~)I-Ei + 210' {1 + mcos(qJ +iA~) +m' Cos(2qJ+2iA~)}]
ôloan i 
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8f} 2:L [m sin(q> +ill.tjJ) +2m' sin(2q> +2ill.tjJ)][Et - 2/0' {1 + mcos(q> + ill.tjJ) + m' cos(2q> + 2ill.tjJ)}]
àixp i 

al =2:L i[m sin(q> + ill.tjJ) + 2m' sin(2q> + 2 ill.tjJ)][El 2/0' {1 + mcos(q> + ill.tjJ) + m' cOs(2q> +2ill.tjJ)}]
à 081l.tjJ i 

8&2 

8 2 m =~2[/o COs(q>+ill.tjJ)Y 

8&2 =:L[2.1; COs(q> +ill.tjJ) cOs(2q> +2ill.tjJ)] 
i 

8&2 =:L[2.Q.Io sin(q>+ill.tjJ)]
ân&p i 

- :L [2.1; cOs(q> + ill.tjJ)1msin(q> + ill.tjJ) + 2m' sin(2q> + 2ill.tjJ)] 
1 

8&2 = :L[2.i.Q.Iosin(q>+ ill.tjJ)]
an81l.tjJ 1 

- :L [2. i.I; cOs(q> + ill.tjJ)1msin(q> + ill.tjJ) + 2m' sin(2q> + 2ill.tjJ)] 
i 

8&2 

éfm' = ~ 2. [10 cOs(2q> + 2ill.tjJ)r 
8&2 
- =:L [4. Q.I0 sin(2q> + 2ill.tjJ)] 

i 

-:L[2.1; cos(2q> + 2ill.tjJ)][msin(q> + ill.tjJ) + 2m' sin(2q> + 2ill.tjJ)] 
i 

8&2 '" =:L[4.i.Q.Io sin(2q>+ 2ill.tjJ)]
ân' 81l.'f' i 

- :L [2. i. 1; cos(2q> + 2ill.tjJ)1msin(q> + ill.tjJ) + 2m' sin(2q> + 2ill.tjJ)] 
1 
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:: ::::: ~ [2.n. Io(m cos(cp + i8~) + 4m' cos(2cp + 2i8~))] 

+I 2.I~[m sin(cp+ i8~)+ 2m' sin(2cp+ 2i8~)r 

0'6 
2 

= I[2.i.n./o(mcos(cp + i8~) +4m' cos(2cp+ 2i8~))]
&P0'8~ 1 

+I [2.i. I~][m sin(cp + i8~) + 2m' sin(2cp + 2i8~)r 
i 

C.2.2) détermination de 10 et mo 

On applique une méthode des moindres carrés à la forme 

Ii = A(l +m'o cOs(2cpo +i28~o)]+Bcos(cpo +i8~o)' 

Le critère à minimiser est 6" =I[Ei - {A[l + m'o .cos(2cpo +i28~o)] + B cOs(CPo +i8~o)}r . 
J 

On obtient un système matriciel H x X G, avec 

r I [1+ m'o cOs(2cpo + i28~o)f ~ [1 +m'o cos(2cpo + i28~o)] cOs(CPo +i8~o)l 
2

H = l~[1 +~'o cOs(2cpo +i28~o)]COs(CPo +i8~o) I cos (cpo + i8~o) 
i 

A] [IEi[ 1. + m'o cos(2cpo + i28~o)]1
X= et G 1[B IEi cOs(CPo + i8~o) 

1 

La résolution du système donne la ::::: A et f11u = B . 
A 

C.3) calcul exacte à n ondes 

C.3.1) dérivées 


On pose li El _ {a -b. cos(cp + i8~)} 

1 c.cos(cp+i8~) 
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C3.I.a) dérivées premières 

8e =-2.2:[ 5 ]
âl i l-c.cos(lP+i~~) 

8e 2.2:[ 5.cos(lP+i~~) ] 
i1J i l-c.cos(lP+i~~) 

8e -2. 2:[5.COs(lP+i~~).(a-b.cos(~+i~~))l 
a: i (l-c.cos(lP+i~~)) 

8e 2.2:[ 5.sin(lP+i~~) .[c.(a-b.cos(lP+i~~)) b]] 
ÔIp i (1 c. cos(lP +i~~)) (1- c. cos(lP +i~~)) 

~=2.2:[ i.5.sîn(lP+i~~) .[c.(a-b.coS(lP+i~~)) bl] 
8~~ i (1 c.cos(lP+i~~)) (1-c.COs(lP+i~~)) J 

C3.I.b) dérivées secondes 

&2 [ 1 1 
iJa = 2. ~ (1 c.COs(lP+i~~)r 

2

8e =-2.2:[ cOs(lP+i~~) 2] 
ôaôb (1 c. cos(lP +i~~))i 

~_ 2:[ cOs(lP+i~~) [a-b.COS(lP+i~~) _ ]­
ma: - 2. (1- c. cos(lP +i~~)r . (1 c. cos(lP +i~~)) 5i 

~ _ ,,[ sin(lP+i~~) [ c.(a-b.COs(lP+i~~))]]
;:l.,.;#" - 2. L..t 2 • c.5 +b- -(;-'--------:)~ 
utV,!, i (l-c.cos(lP+i~~)) l-c.cos(lP+i~~) 

2_8e_ _ ,,[ i.sîn(lP+i~~) [ c.(a-b.COs(lP+i~~))]l 
- 2. L..t ( )2' c. 5 +b - ( s('))m8~~ i 1-c. cos(lP +i~~) 1- c. co lP +l~~ 

2
8e = 2.2:[ Cos(lP +i~~)2 2] 
iJb (l-c.cOs(lP+i~~))i 
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~_ L[ COs(rp+it1.ifJ)2 [ a-b.COs(rp+it1.ifJ)]] 
œœ - 2. (1 c.cos(rp +it1.ifJ)f . 0 (1 c.cos(rp +it1.ifJ))i 

ôe
2 L [ sin(rp + it1.ifJ) [c. o. cos(rp + it1.ifJ) ]: 

œÔ<p = (l-c.cos(rp+it1.ifJ)) (1 c.cos(rp+it1.ifJ)) +0i 0 

"" [Sin(rp +it1.ifJ). cos(rp + it1.ifJ) [c.( a - b. cos(rp +it1.ifJ)) ]]

+2. L.t 2 b
0 ( 0 ) 

i (1 c.cos(rp+it1.ifJ)) 1 c.COs(rp+lt1.ifJ) 

ôe2 L[ i.sin(rp+it1.ifJ) [c.OoCOs(rp+it1.ifJ) ]: 
môt1.ifJ (l-c.cos(rp+it1.ifJ))· (1 c.cos(rp+it1.ifJ)) +0i 

L [i. sin(rp + it1.ifJ). cos(rp + :t1.ifJ) .[co(a - b. cos(rp + it1.ifJ)) b]] 
i (1- c.cos(rp +it1.ifJ)) (1- c.cos(rp +it1.ifJ)) 

ôe 2 ",,[COS
2 

(rp+it1.ifJ).(a b.cos(rp+it1.ifJ)) [a-b.cos(rp+it1. ifJ) ]] 
ô 2 2. L.t 3' ( (.)) 2.0c (1- c. cos(rp + it1.ifJ)) 1- c. cos rp + zt1.ifJi 

882 2 ",[ sin(tp+il1rjJ) ] [2.C'0.COs(tp + il1rjJ). (a b.cos(tp+il1rjJ») ( .]
œ;#" 'L,. (1 s( OAd..»)2' (1 s( 'Ad.») +0. a 2.b.cos(tp+zl1rjJ»)

V'f/ j -c.CO tp+ZUy; -C.CO tp+luy; 

_2.I [Sin(tp + il1rjJ).cos(tp +il1rjJ).(a - b~COs(tp + il1rjJ»)].[C.(a - b.cos(tp + il1rjJ») b] 
i (1 c.COs(tp+il1rjJ») _ (1 C.COs(tp+il1rjJ») 

882 2 I[ i.sin(tp+il1rjJ) ][2.C.0.COs(tp+~l1rjJ).(a b.cos(tp+il1rjJ») ( . l 
œ811rjJ . j (l-c.cOs(tp+il1rjJ)t· (l-c.COs(tp+il1rjJ») +0. a 2.b.COs(tp+ll1rjJ»)J 

-2. I[i'Sin(tp + il1rjJ).cos(tp +il1rjJ).(a -b;COs(tp +il1rjJ»)].[c.(a -b.cos(tp +il1rjJ») b] 
i (1 c.cos(tp + il1rjJ») (1- c.cos(tp +il1rjJ») 
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8c2 = 2. sin(tp+iA?). c. a-b.cos(tp+iA?») b
]2 [ ( ]2]

iJltp ~[[(l-c.cOs(tp+iA~») (1 c.cOs(tp+iA?») 

5.cos(tp+iA~) [c.(a -b.cos(tp +iA~») ]J

+2·~J1-C.COs(tp+iA~)r (1 c.cos(tp+iA~») b
r 
-4.2:[ C.5.Sin2(tp+iA~) 2 .[c.(a -b.cOs(tp~iA~») -b]] 

j (l-c.cos(tp+iA~») (1-c.COs(tp+1A~») 


8c2 =2.2:[-1 i.sin2(tp+iA~) 2:.[c.(a-b.COs(tp~iA~») _b]2

ÔtpôA~ tl-c.cos(tp+iA~») (1-c.COs(tp+1A~»)j 

+2.2:[ i.5.cos(tp+iA~) ].[c.(a -b.cos(tp+ iA~») -b] 
i (l-c.cos(tp +iA~») (l-c.cos(tp +iA~») 

-4.2:[ i.c.5.sin2(tp+iA~\1.[c.(a b.cOS(tp~iA~») b] 
i (l-c.cos(tp+iA~») (1-c.COS(tp+1A~») 

8c2 2.2:[ i.sin(tp+iA~) ]2.[c.(a-b.COs(tp+iA~») b]2 
iJlA~ i (1 c.cos(tp+iA~») (l-c.cOs(tp+iA~») 

+2.2:[ f.5.cos(tp+iA~) ].[c.(a b.cos(tp+iA~») b] 
i (l-c.cos(tp+iA~») (l-c.cos(tp+iA~») 

-4.2:[i2.C.5.Sin2(tp+iA~~1.[c.(a b.COs(tp~iA~») -b] 
i (l-c.cos(tp+iA~») (1 c.cos(tp+1A~») 

C.3.2) détermination de Qo et ho 

A - B cos(tpo + iAt/lo)
On applique une méthode des moindres carrés à El 

1 Co cos(tpo + iAt/lo} . 

Le critère de proximité est c" = L [El _{A -B. cos(tpo + i8.t/lo}}]2 
1 1- co' cos(tpo + i8.t/lo} 

Le système matriciel est le suivant : 

L -cos(tpo+i8.t/lo)L 1 
i [l-co.cos(tpo +i8.çJo)]1 [1- Co' cos(tpo + 

2L cos(tpo +i8.t/lo) _ L -cos (tpo +i8.çJo) 
i [1-co.cos(tpo+i8.t/lo)] i [l-co.cos(tpo+i8.t/lo}] 

L Et. 
x [A] = ; [1- co.cos(tpo + l8.t/lo)] 

B L E; cos(tpo + i~t/lo} 
; [l-co.cos(tpo+lAt/lo)] 

Sa résolution donne ao =A et bo =B. 
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Annexe 0 


mesure de bruit par lissage 

En traitement des images, le lissage des hautes fréquences spatiales est obtenu par la 

convolution de l'image avec le filtre de Sobel [104] : 

1 2 1] 

/6 2 4 2[

1 2 1 

Considérons la convolution de la sous image 3 x 3, qui contient les éclairements mesurés Eij , 

par le fIltre : 

EI_1,J_1 EH,} 
EH,}'+1] 1 [1 2 1]

E1,J-1 El,} E' l * 242
l,}+ 16 

E1+U - 1 E1+1,} Ei+1,J+1 1 2 1l
Les éclairements Eu sont bruités mais leur valeur moyenne peut être considérée constante sur la 

sous image, de sorte que 

El,} = E +bij' avec (bi}) =0 

2La variance de bruit des éclairement est cr =(bJ). 


La convolution affecte au pixel central la nouvelle valeur 


1+1 }+1 1+1 }+1 

E'U = L LEk/.ai-k,}-1 = E + L Lbk/.al-k,}-I
k=i-l 1~}-1 k=I-1 1~}-1 

Où les aij sont les coefficients du filtre. 

HI }+l 

La fluctuation résiduelle est donc E",j-E = L Lbk/.ai-k-i-I et sa variance est 
k=I-1 1=}-1 

1+1 }+I ) 2) (;+1 }+1 )2
cr; = L Lbk/.ai-k,}-l - L Lbk/.ai-k,}-I((

k=I-1 1=}-1 k=i-1 k=}-l 

/( 1+1 j+1 )2)
Comme (bi}) = 0, il reste cr; = \ k~l ,f;}k/·ai-k-i-l . 
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( 
J+li+1 }+I 1+12) (( . )2)On a donc a; = (12 12b~.aLkJ-/) + 12 12b/d.bk'~k,l'*,.ai'#-kJ'~}-I.ai-k,}-1 . 

k=i-l l=j-I k=I-1 I=J-! 

Comme les bij sont supposés non corrélés entre eux on obtient [malement 

i+1 }+I )2) 
a; = 12 12b~.a;_k,}-1((

k=H I=j-I 

En conséquence: 

3 3 

as =.. /12 12a~.a 
1=\ }:I 

Pour un simple lissage, le bruit est atténué d'un facteur 0,375. 


Lorsque l'on soustrait la mesure brute et la mesure lissée, la fluctuation du résultat est 


i+1 j+1 
Mi,} = bi} - 12 12b/d.ai-k,}-1 

hi-! I=}-I 

En suivant la démarche précédente, on montre que l'écart type de la fluctuation est 

4)2 3 2 
( 

3 

as ,,/ 1- 16 + i=~2 j=f1~~!i.a 

La soustraction met en évidence 80,04% du bruit. 
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Slljet : Contnbution au contrôle de surfaces planes et sphériques de précision naIIODlè1J:1QU 

Résumé 

Le sujetdece méinoire est l'étude d'un interféromètre de Fizeauà décalage de phase 

. mesure de surfacés planes et sphériques à des précisions nanométriques. Nous avons 

étudié les Sources de limitation et recherché les conditions ou les solutions rendant 

contribution inférieure à ÎJ1000 en 'valeur crête à crête (Â = 632,8 nm). Six 

potentielles d'erreurs ont été exanlinées : la source laser, la détection, l'élément qui 

déphasage, le 	 diffuseur mobile du système d'inlagerie, les aberrations géométriq 

composants optiques et la nature même des interférences. 

Nous avons optimisé la configuration interférométrique. De nouveaux algorithmes ont 

développés. lis sont basés sur des méthodes des moindres carrés. Ces algorithmes sont 

autocalibrés mais demandent beaucoup de temps de calcul. Pour obtenir des résultats 

rapidement" nous avons complété nos techniques de dépouillement par une méthode basée sur 

une correction a posteriori de la formule de Carré. 

La validation a montré les performances de l'instrunlent. Avec les méthodes basées sur les 

moindres carrés, les mesures de bruit ont montré que les fluctuations aléatoires sont de l'ordre 

de 1/3000 rms; les erreurs systématiques ont une contribution inférieure à 1/350 P-V. La cale 

piézo-électrique qui réalise le déphasage, et le bruit de la détection, sont en fait les principales 
/ i 

sources de limitation. !fa correction des défauts de positionnement de la cale piézo-électrique a 

été essayée sur l'algo*hme de Carré et sa Correction a posteriori; les résultats indiquent une 

exactitude meilleure ~e ÎJ600 P-V. 
f: 

L'interféromètre"'tte"Fizeau à décalage de phase a été appliqué à l'étalonnage absolu de surfaces 

planes. Une méthode basée sur des combinaisons de translations et de rotations d'une des 

surfaces par rapport à l'autre, a été présentée. Cette méthode a été utilisée pour la mesure 

d'une surface plane en silice. 

Mots clés : 	 interférométrie Fizeau, décalage de phase, aberrations, interférences à ondes 

multiples, étalonnage absolu 
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