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INTRODUCTION

Le phénoméne de "speckle"(terme anglo-saxon pour
~ tacheture) s'est manifesté avec l'apparition du laser,

et a été observé en holographie ol il:a été& considéré
comme une source de bruit. Si on place sur le trajet

d'un faisceau trés cohérent un objet diffusant, ce fais-
deau présente une granularité que l'on peut observer sur
un écran. Ce "speckle" est la superposition de nombreu-
ses ondelettes d'amplitude et de phase aléatoires. Pour
déterminer l'intensité résultante dans le plan d'obser-
vation on utilise les résultats de la "marche aléatoire
dans le plan complexe" dont on déduit que l'amplitude de
la somme suit une loi de probabilité gaussienne et que la
phase est équipartie, de telle sorte que l'intensité suit

la loi de Rayleigh et donc que la probabilité d'observer

l'intensité positive I est : 1/2 o 2 exp - I/2<TL
(réf.1) ( o est la dispersion de I autour de la valeur
moyenne < I> ).Les propriétés statistiques de la

figure de "speckle" ne dépendent pas du diffuseur utilisé
et le contraste est unité si 1l'écart quadratique moyen du
profil est supérieur 3 la longueur d'onde A\ du faisceau
cohérent. La dimension du "speckle" est déterminée par
1'ouverture angulaire & de la plage éclaifée de 1l'objet

vue du point d'observation soit : A /& ou, si l'on fait
une image du diffuseur,par l'ouverture du syst@me optique
Cx! Asx! de 1l'ordre donc de la tache d'AIRY.

- Source de bruit en holographie, on a dévelop-
pé l'étude du "speckle" en tant que tel trouvant des appli-
cations dans les domaines de l'interférométrie et du trai=-

tement optique de l'information.



L'expérience classique de l'interférométrie-

"speckle" consiste en l'enregistrement sur une méme pla-
que photographique de deux intensités de champ de "speckle"
identiques mais décalées latéralement. Le spectre de cette
plaque, une fois développée, est alors égal au produit du
spectre d'une des figures de "speckle" par des franges de
type d'YOUNG de contraste unité et de pas inversement pro-
portionnel au déplacement latéral. Pratiquement de telles
expériences nécessitent deux poses (ou plusieurs pour obte-
nir des franges a profil plus complexe) entre lesquelles

la plaque photographique ou l'objet peut &tre déplacé. Cette
méthode a été utilisée pour la détection des mouvements

d'ensemble subis par un objet diffusant (réf.2)

Le spectre d‘'une des figures enregistrées
peut étre étudié en calculant son spectre de puissance.
Il est composé - d'un ordre central directement transmis
par le diffuseur d'amplitude constitué par la plaque
photographique.

- d'une fonction "halo" aléatoire, dont
l'enveloppe est la fonction d'autocorrélation de 1l'ouver-

ture & l'enregistrement.

Notre travail propose un montage par interfé-

rométrie-"speckle" pour déterminer la rugosité du profil.

diffusant. D'autre part nous cherchons a déceler les varia-
tions locales éventuelles de rugosité si bien que nous

nous sommesrésolus a effectuer une image optique de 1'échan-
tillon avec les problémes qui en découlent. En effet, pour
qué l'expérience coincide avec la théorie il faut supposer

que deux conditions essentielles soient satisfaites :

- un systéme parfait 3@ l'enregistrement.



- La tache de diffraction de ce systéme
optique grande comparée‘§ la longueur de corrélation du
profil.

Nous discutons dans ce travail ces deux conditions.

Dans le premier chapitre, aprés avoir rappe-
1lé quelques définitions concernant les états de surface
nous montrons comment peuvent étre reliées la visibilité
des franges et des caractéristiques statistiques de la
surface et nous donnons le principe de l'expérience réa-
lisée. Nous donnons le calcul dans le cas de l'image, en
supposant réaliséesles deux conditions précédentes. Nous
décrivons exhaustivement aussi les différents modes de
filtrage de la plaque photographique que nous utiliserons

tout au long de ce travail.

Les deux chapitres suivants se rattachent
a la premiére condition. Le chapitre II permet une ap-
proche du phénoméne-aberration ainsi qu'un contrdle, sur
le montage lui-méme, du systéme réalisé. Il utilise un
diffuseur particulier qui permet une interprétation ho-
“lographique des phénoménes observés. On dompare alors
les résultats avec ceux de la méthode classique de RONCHI.
Le chapitre ITT a pour but de donner des tolérances
sur la correction des différentes aberrations. On discute
l'effet, dans le cas général, des aberrations sur le pas
et la visibilité des franges restituées dans le plan de
FOURIER. Le cas limite des aberrations faibles nous per-

met de donner les tolérances.



Enfin dans le chapitre IV nous décrivons

les solutions adoptées pour le montage et le déroulement

de l'expérience; la deuxiéme condition d'une étude de

-

rugosité dans l'image est discutée 3 partir de résultats

expérimentaux. Nous donnons alors les résultats de nos

mesures.
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CHAPITRE I

PRINCIPE DE LA MESURE DE LA RUGOSITE PAR CORRELATION DE
DEUX "SPECKLES" OBTENUS DANS L'IMAGE DE L'OBJET DIFFUSANT
ECHANTILLON.

Nous n'abordons dans ce chapitre que le cas théorique
d'un syst@me optique dépourvu d'aberration, pour donner le
principe de notre expérience (1.3). Avant de décrire le montage
expérimental retenu et les modes d'obtention de 1l'information
sur la rugosité, nous rappelons briévement des définitions
concernant les profils des surfaces diffusantes et les méthodes
par interférométrie "speckle" déja existantes. Le dernier
paragraphe de ce chapitre est consacré au calcul de la formule

reliant la rugosité RMS & la visibilité des franges.

I.1 : RAPPEL DE DEFINITIONS CONCERNANT LES ETATS DE SURFACE :

Les défauts d'une surface usinée se classent selon quatre
critéres : les défauts du ler ordre (écart de forme) et du 2 éme
ordre (périodiques de basse fréquence) sont des défauts
macrogéométriques. Les défauts microgéométriques ou rugosité

sont ceux du 3 éme ordre (striures) ou du 4 éme ordre

(arrachements, écailles, fentes, piqglres...).(voir fig. I.l.a).
>-
profil géométriquement idéal il _
/‘/,4:"_42; écart de forme
~ .

~ A—— 2% ondulations
/

3¢, rugosité

4¢, arrachements

pa =y
Ly 7 4

Lg: longueur d'évaluation

fig. I.1l.a : profil effectif d'une surface usinée.
Caractérisation des différents défauts.
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l,f—
3e

" Tigne moyenne

L

fig. I.1.b : aprés filtrage des basses fréquences.

- La rugosité provoque des défauts de lubrification, d'étanchéité,
est 3 la source des problémes de tenue des revétements, de

dépbts électrolytiques. Sa nature physique est purement

aléatoire et c'est elle qui nous intéressera dans cette étude.
Le critére statistique essentiellement retenu par les

mécaniciens est le Ra (rugosité arithmétique moyenne) ; il

est donné par la moyenne arithmétique de la valeur absolue

de la distance entre chacun des points du profil effectif et

la ligne moyenne sur la longueur d'évaluation L_ soit:

‘ R
Lr
Rq = i-j 1Yl dL (1.1)
Lr
0
Remarquons que :
3
4 YdL = 0 (1.2)
Lg o

Le critére que nous pourrons déduire de notre étude
est la rugosité RMS o qui est la rugosité géométrique
moyenne :

(1.3)
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Une correspondance suffisamment précise pour des mesures

industrielles est :

4 Rq = 1,44 RMS (I.4)
Le facteur de proportionalité entre les deux critéres,

fonction du procédé d'usinage, est compris entre 1,1 et 1,3.

I.2 : EXPERIENCES REALISEES PAR INTERFEROMETRIE "SPECKLE".

Pour déterminer le critére de rugosité les expériences
se développaient par contact mécanique - profilographe par
exemple- ce qui éventuellement, conduisait & une‘détérioration
de la surface. D'ol 1l'idée d'étudier la lumiére diffusée
d'une onde cohérente et de déterminer la ou les relations
existant entre certaines des caractéristiques de celle-ci
et les propriétés microgeométriques de la surface diffusante.
Une méthode photométrique, basée sur 1l'étude des facteurs de
reflexion spéculaire et diffus a été développée par BERNY et
IMBERT [I.l] . La gamme de rugosité RMS détectée est :
0,0l/& a 3/& .
Des expériences ont été effectuées par interférométrie "speckle"
Elles ont aussi l'avantage sur les méthodes mécaniques d'éviter
tout contact entre la surface échantillon et l'appareil de
mesure. Elles donnent accés & la rugosité RMS et éventuellemen;/
nous le verrons plus loin, elles peuvent dans certains cas
donner une information sur la longueur de corrélation du profil.
Nous rappelons le principe commun & ces méthodes:
Si on éclaire par une onde plane monochromatique de longueur
d'onde X , sous uneincidence 6 la surface diffusante
caractérisée par son profil microgéométrique Y (X) autour
de la ligne moyenne, et si pour simplifier tout d'abord la
direction d'observation est la normale & la surface diffusante
la différence de marche [A =n(Lo- L)] introduite par la
surface est (fig.I.2) :
- aux termes d'ordre supérieur prés.

- la référence de phase étant:prisk en O.

1
. ol B e
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)\
profil réel de la
la surface Y (X) M/

XL - = auan

ligne moyenne

figs 1.2 : schéma pour calculer la différence de phase introduite
par un profil Y (X); 1'observation se fait suivant

la normale & la ligne moyenne.

A = -—O0M+ oM =— 04 M + X2 M

—

— [ Xsin@-Y(X)cos 61 +Y(X)
A =—xXsinB+Y(X) (cosb +1)

(I.5)

. &
d'ol la différence dephase exp (3,-7\1[ A introduite :

exp - (,}%TLXsi.n 9) exp [3 —23)-\1[ )’(X)(Cos 9+4.)] (I.6)

Le premier terme de (I.5) ne contient aucune information
sur la surface, il est en effet, en optique de FOURIER la
représentation de l'onde inclinée plane monochromatique.

Seul le second terme porte une information sur le profil de la

surface. L'information sur celui-ci est obtenue en interférométrie
"speckle" sous forme d'une variation de la visibilité des franges
dans le plan de FOURIER de la plagque photographique si on

modifie quelgue peu l'onde incidente entre les deux poses.

D'oll, d'aprés (I.6) on'peut faire varier la longueur d'onde

A ou l'incidence 6 .
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I.2.1 : Détermination de la rugosité G0 3 l'aide d'une

variation §0 de 1'incidence entre les deux poses [1.2]

Cette étude consiste précisément & faire une variation 89

-~

de l'incidence. L'enregistrement est réalisé a4 distance finie, dor
en chaque point, toute la région éclairée de l'objet contribue

d la formation du "speckle". La surface échantillon est éclairée
par une onde plane monochromatique issue d'un laser (fig.I.3.a)
Sur une plaque photographique haute résolution H ., on enregistre
les deux "speckles" quand, entre les deux poses, on a changé

de facgon infinitésimale 1'incidence de SE) . On a alors sur

la plaque photographique deux ‘speckles" translatés de

z=d - cosb .80
(1.7)

oil d est la distance de la surface échantillon & 1'émulsion ;

d cette translation z# s'ajoute une variation de la structure
fine du speckle (décorrélation) qu 'on peut déceler par une
baisse de la visibilité des franges restituées. (obtenues, par
exemple, dans le montage de la figure I.3.b). On montre que
cette visibilité est liée a la rugosité par

(1.8)

V = exp ..(_ZXT_T.O-. sinD.60)*

2 H plaque haute résolution

- —

56

surface échantillon

I.3.a : schéma de principe du montage
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I
< —a
/[
H
P X

intensité sur le plan de FOURIER

I.3.b : montage de visualisation des franges

Si ce 88 devient trop grand - ou si la rugosité elle-

-

méme devient trop importante - les franges tendent & disparaitre.
D'autre part pour garder le m@éme pas de‘franges (égal a %?)
donc le méme déplacement de speckle entre les deux poses, la
plaque photographique doit é&tre translatée. L'expérience a été
développée pour des rugosités RMS o comprises entre 1 et 30}&
avec des précisions relatives de l'odre de 8%. Cette étude a
ensuite été poursuivie pour réaliser un prototype de mesure

de la rugosité RMS O en temps réel.

I.2.2. Détermination de la rugosité RMS dans l'image de 1l'objet

diffusant, variation de la longueur d'onde : [ I.3]

Une autre méthode a été& proposée en changeant la longueur 4'or
entre les deux poses. Ici aucun disposiﬁif en temps réel ne
peut &tre réalisé. Se plagant dans 1l'image de 1l'objet
diffusant-échantillon (fig. I.4) on enregistre deux‘%peckles
pattern"sur la plaque photographique H haute résolution quand
entre les deux poses on a fait varier légérement la longueur
d'onde de A )\ et donné & la plaque photographique H un

déplacement Z,.



fig.I.4 : étude par variation de longueur d'onde de la rugosité
dans 1'image de 1l'objet diffusant.

La visibilité& est donnée cette fois-ci par exp —(%Fcr%%)l (I1.9)
en incidence normale.
Ce déplacement, lors de la restitution, donnera des franges
de fréquence spatiale %%b ot Nest la. longueur d'onde de
restitution. La décorrélation est quasi totale si la rugosité
RMS g~ est supérieure a 3%;; (I.10). Dans ce cas donc, les
franges ne seront plus visibles dans un montage de restitution
analogue & celui décrit sur la figure I.3.b. Pour des rugosités
(ou des AA) plus faibles la mesure de la visibilité des franges
permet d'accéder a la valeur de ¢ .

La gamme de mesure de rugosités s'étend de 0,5 a S}L
obtenues avec une précision relative inférieure a 5%.

Il est aussi & noter que pour les faibles rugosités,
des raies de cohérence plus faibles (celles d'une lampe a

vapeur de mercure par exemple) peuvent étre utilisées.

I.2.3. Variation de la longueur d'onde & distance finie. [I.AJ

Le montage dans 1l'image n'est pourtant pas nécessaire dans
le cas précédent. On montre par l'étude comparée des intensités
enregistrées a une distance finie D du diffuseur qu'un
changement de longueur d'onde provoque :

- un changement d'échelle / une homothétie de rapport 1 - é%l
- une décorrélation systématiqué indépendante du profil de 1la
surface liée au changement de longueur d'onde

- une décorrélation due 3 la rugosité du diffuseur
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On peut donc choisir le montage de la figure I.5 pour mesurer

celle-ci.
> Zo
D
i
| %
——t—a H
4.0 <
2. A+ AN &
fig.I.5 : étude par variation de longueur d'onde de la rugosité

a4 distance finie.

Entre les deux poses on a :

1. changé la longueur d'onde de A\

2. donné 3 la plaque photographique H un déplacement longitudinal
g tel que : \

(D-e)(A+ax) = DA o (I.11)

qui coméense 1'homothétie et la décorrélation systématique.

3. donné un déplacement latéral z,3a H .

Dans un montage de restitution (figure I.3.b) on mesure 1la

visibilité des franges d'ol on déduit ¢ par la formule (I.9).

I.3. PRINCIPE RETENU DE L'EXPERIENCE ET DIFFERENTS MODES DE FILTRA

Nous utilisons une méthode par interférométrie-"speckle"
dans l'image de l'objet diffusant. Notre but est de déterminer

des variations -8ventuelles de la rugosité, clest-3-dire déceler

en un seul cliché les différences locales du RMS qui se
traduiront par une variation de contraste des franges restituées.
C'est un filtrage approprié du cliché& qui nous permettra de
déterminer et mesurer cette variation de contraste et d'en
déduire la variation de rugosité.

Nous avons choisi le montage avec variation d'incidence qui
semble plus souple que celui avec variation de longueur d'onde.
-il est, pﬁr exemple, nécessaire de disposer dans ce dernier cas

d'un laser & colorants ou au moins d'un laser multi-raies.
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Le montage retenu a son principe schématisé sur la figure (I.6).

0 Plu. ae

fig.I.6 : schéma retenu pour la détermintation de la rugosité
RMS - éventuellement variable - d'un objet
(ici par transmission).
On effectue une double image du verre dépoli O sur
la plaque photographique haute resolution W .

Rappelons que l'image de l'objet diffusant est uﬁ "speckle"
(appelé par Ennos "subjectif" par opposition au speckle "objectif"
observé sans optique [I.5]/dont la grandeur moyenne dépend de
1l'ouverture du systéme optique L).

On enregistre deux images de l'échantillon O en ayant,
entre les deux poses, fait tourner l'onde et donné a la plaque
photographique un déplacement latéral Z#,.

Nous allons déterminer comment il est possible d'obtenir
l'information, sur la rugosité et ensuite sur une variation
éventuelle de celle-ci.

Le principe de visualisation des franges a déja été schéma-
tisé sur la figure I.3.b. Nous avons vu que l'information sur
la rugosité était liée au contraste des franges obtenues dans le
plan de FOURIER ; c'est encore le cas dans notre montage ;
d'autres types de filtrage sont présentés ici pour avoir une vue
globale de la plagque et déceler d'éventuellesvariationsde la

rugosité de l'objet-échantillon.

I.3.1 : Filtrage sur la plaque photographigue.

Le montage de visualisation des franges est rappelé sur
la figure I.7.
Pour obtenir le spectre de la plaque photographique on place

celle-ci dans une onde cohérente plane de longueur d'onde A .
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L
F
— ou
é f
“—T —p
fig. I.7 schéma de visualisation des franges d'interférence.

Dans le plan focal d'une lentille L on observe la transformée

de FOURIER de la transparence en amplitude du diffuseur
consitué par la plagque photographique doublement exposée.
A l'aide d'un détecteur quadratique (oeil, récepteurs photo-
métriques etc...) on enregistre 1l'intensité du spectre ;

dans le cas d'une double photographie de "speckle" décalés de
2o autour de 1l'image de la source directement transmise par le
diffuseur - plaque photographique H
A

—

0
est envisageable,

;, on observe des franges

sinusoidales de pas angulaire

Un autre montage, plus simple, c'est celui de
la figure I.3.b rappelé ici. On place la plaque photographique
lan de F
res

. = . P ~
l'amplitude est, & un facteur de phase gquadratique¥ la transformé:

dans une onde cohérente convergeant en F. Dans le

de FOURIER de la transparence de la plague photographique.

Ce facteur de phase s'élimine quand on enregistre l'intensité.

»‘Io
P A
/ J\L (’
/ \
/8 )
// // } 4 o __
/ T SR
s il ) $
v 7 ,
| 42 F B
£ I.8.a I1.8.b

fig.I.8 : filtrage sur la plaque photographique H pour déterminer

des variations locales de la rugosité.
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Pour déceler la rugosité variable de l'objet on peut
échantillonner la plagque H & 1l'aide d'un petit diaphragme P
de diamétre @. Dans le plan F on détermine pour chacune des
petites régions ainsi échantillohnées le contraste des franges.
Pour chacunes de ces régions le pas des franges reste constant
( A‘/zo angulairement); seul le contraste change.

Sur la figure I.8.b est schématisé la portion du disque
qui contribue & la formation des franges d'interférence. En effet
les grains de "speckle" responsables des franges sont compris &
l'intérieur de l'aire commune 3 deux cercles de diamétre @
décalés de Zy- déplacement latéral de la plaque. Pour ne pas di-
minuer le contraste des franges proportionnel au rapport de
cette aire commune & l'aire totale on doit donc avoir 24)<§.¢
(I.12) ce qui est en accord avec le fait d'avoir un "speckle"
fin dans le plan de restitution F pour ne pas perturber
l'observation des franges. Le "speckle" a une dimension
moyenne angulaire de 1l'ordre de .A. qui doit étre donc trés
inférieure au pas é; : ce qui est donc bien la condition (I.12).

D'autre part les variations locales de rugosité succeptibles
d'étre mises en évidence doivent couvrir des plages supérieures
aux petits disques de diamétre @. A l'intérieur d'un de ces

disques, en effet, est effectué une moyenne spatiale de la rugosit

et c'est cette moyenne qu'on déterminera.
Cette méthode. sera quantitative, elle seule permettera de
chiffrer exactement la rugosité, mais elle exige une étude point

par point de la plaque photographique.

I.3.2. Filtrage dans le plan de FOURIER

Montage & double diffraction.

Le but de cette opération est de visualiser les zones
d'égale rugosité. Ces zones, en effet, par ce procédé vont, par
un filtrage approprié du spectre de 1l'objet, &tre discriminées
par des variations d'éclairement. Le montage est décrit sur la
figure I.O9.

La plaque photographiqﬁe H est éclairée cette fois-ci dans
sa totalité. Un petit diaphragme D ( de transparence nulle sauf

sur un petit disque de diamétre @ ol cette tfansparence est unit



I.12 -

A

— ¢ — § § < % >

fig.I:9 : montage-d double diffraction pour le filtrage dans le
plan de FOURIER F.

fig.I.9 bis : réalisation pratique du montage & double diffractior

est placé dans le plan de FOURIER ol on observe le spectre de
l'objet. Chaque zone élémentaire de l'objet H contribue i la
formation dans ce plan de franges d'interférence de pas %ﬁ

(ot A est la longueur d'onde de restitution et 2, le déplacemen
entre les deux poses) et de visibilité V .caractéristique de la
rugosité locale. Ce petit diaphragme est placé & un minimum
d'éclairement sur une frange noire. Tout d'abord nous pouvons
supposer qu'il est infiniment petit de sorte que seule 1l'énergie
correspondant & ce minimum est susceptible d'étre transmise.

' considérons donc alors deux régions de la plaque photographique
correspondant & deux rugosités (3 et g3 ( ¢ {J3 par exemple)
‘différentes sur 1l'objet diffusant-é&chantillon. Ces deux régions
vont produire dans le plan de FOURIER deux systémes de franges

de visibilité différente V., et V., ( soit V1> V2 ) .

1 2



Leur minimum transmis donc par le petit diaphragme D est
proportionnel & If(1-V) o I, est l'intensité moyenne
commune aux deux petites régions. On fait ensuite de nouveau une
diffraction par une autre lentille Lb pour obtenir 1'image
H' de H. Les deux régions 1' et 2' images sur H' vont donc avoir
des éclairements différents . (ici E'l < E'2).
Dans le plan de FOURIER le pas angulaire des franges est :
%% . Par conséquent pour ne iaisser passer que le minimum
il faut que le petit diaphragme D ait un diamétre @ inférieur
au dixiéme du pas. En H', puisque l'éclairage de filtrage est
lui aussi cohérent, il y aura un "speckle" de dimension moyenne
supérieure 3 10 Zo. Une détection des variations d'éclairement
ne sera donc possible que pour des zones supérieures a 10 Zp .
On retrouve ici la condition (2.12) du paragraphe précédent.
Pour améliorer ce filtrage, pour augmenter les dimensions
du diaphragme D on peut effectuer trois poses entre lesquelles
l'objet diffusant aura &té déplacé de £, et 1l'onde tournée de

+ © . Le déroulement de l'expérience sera donc :

~-le pose incidence 6—59 durée ¢, position latérale 0
2e pose incidence 8 durée 2Cp position latérale &,
3e pose incidence 6+80 durée Co position latérale 4%,

[La deuxiéme pose a une durée double a celle des deux autres
pour "apodiser" les minimums non nuls secondairesJ

Les franges dans le plan de FOURIER F auront un minimum
beaucoup plus large. En effet les franges seront en cos4&<zo
[au lieu de cbs2}<20 dans le cas de deux posesj ; ce qui permet
par conséquent d'augmenter le diamétre @ du diaphragme D
et augmente par la-méme la sensibilité de la méthode-

Il est d'autre part, bien entendu utile de filtrer non par
un diaphragme mais par une fente de largeur @ paralléle aux
franges : ce qui réduit - dans une dimension tout du moins -
la grosseur moyenne du "speckle".

Ce mode de filtrage, toutefois, n'est pas satisfaisant pour
ce cas particulier ; il est, en effet, difficile de percevoir
visuellement des variations d'éclairement, en outre nous verrons
que par la suite les imperfections du montage réel entrainent des
variations du pas. des franges, variations qui introduisent un

déplacement du minimum par rapport au trou de filtrage.



I.14

Le montage sera par contre utilisé& avec succés, si on veut
déterminer les lignes de niveau d'un objet non plan ; c'est un

probléme que nous aborderons ultérieurement.

I.3.3. Filtrage 3 distance finie.

En conclusion du paragraphe précédent nous avons vu queles
variations d'éclairement &taient difficilement détectables.
Une observation globale de l'objet est toujours souhaitable

et la méthode décrite ci-dessous permet par un examen visuel

rapide de la plaque de déceler les variations locales de rugosité.

Le schéma de montage est décrit sur la figure I.10.

A

v
L

fig.I.10 filtrage visuel a distance finie.

Il permet une observation globale de l'objet tout en

conservant des franges sur l'objet. La plagque photographique M

est placée sous une onde cohérente plane de longueur d'onde ) .
Un petit diaphragme T est placée & la distance d de H , finie,
sur l'axe du systéme. On obtient dans ce cas des franges sur tout
l'objet et les variations locales de rugosité affecteront la
visibilité des franges.

Nous allons chercher les conditions sur cL,(P et le déplacement
Zy donné entre les deux poses pour avoir une observation
convenable des franges. ' |

On veut donc éclairer une partie de diamétre @ de l'image de
1'échantillon enregistrée sur la plaque H sur laquelle se
dessinert N franges dans le halo. Les variations de rugosité
détectables par cette méthode. seront de la grandeuf d'environ une
" frange soit @ /N ; la sensibilité dans la direction perpendicula:

pouvant étre meilleure, elle est seulement théoriquement limitée
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par le "speckle" de restitution.

Nous obtenons une premiére égalité en écrivant que le halo
(autocorrélation de la pupille du systéme d'enregistrement)

de largeur 4%g ol ™ est l'angle d'ouverture du systéme
d'enregistrement est é€gal 3 l'angle sous lequel est vu du trou

T 1l'objet de diamétre @. Ce qui donne une condition sur d. soit

d = Zf_ - (I.13)
0

dans le cas d'un déplacement 2, donné & la plaque entre les
deux poses le nombre N de franges, qui existeront sur l'objet

sera
' N = 4%0Zo (I.14)

A

(nombre de franges dans le halo "projeté sur le disque de
diamétre @.)

D'autre part pour percevoir ces franges avec un contraste
conveﬁable le diamétre ? du trou de filtrage T doit étre
inférieur au  dixiéme du pas des franges que produiraient deux
points homologues de la plaque décalés de = , éclairés en
lumiére cohérente de longueur d'onde )\ , situés & la distance

d de T ce qui donne alors la condition :

4 Ad | |
¢ <9 = | (I.15)

Enfin pour percevoir convenablement les franges projetées

sur l'objet, le grain de "speckle" crée par T doit étre
négligeable par rapport au pas de ces franges. La taille
moyenne des grains de "speckle" est Ad ot le pas des franges
est .E_ - 2 soit donc

N T Zg
M g4 4 4 M (I.16)
¢ S 70 N T 10 =
ce qui implique &videmment (I.17) ¢ > 10Z,

On obtient donc un encadrement du diamétre ¢ pour étre dans

de bonnes conditions d'observations des franges.

LR R (I.18)

Pour que cet intervalle existe réellement il faut donc :
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2- .
soit Zg 4—)-‘—4-'— si alors on remplace d. par sa valeur donnée

400
en (I.11).
v, 2@
=z
0 S 400%,

4 r g
et (I.19 Z —_—
( ) °< 20 \ %
Ce qui impose donc une condition sur le déplacement #, a donner
d la plague pour un diamétre @ et un ahgle d'ouverture o, donné
[

De (I.17) on déduit aussi le nombre maximum de franges "projetées

sur la plagque H

v«ofé (I.20)
Ng = ,

-~ Si comme on le verra dans les chapitres suivants on éclaire
"une zone de diamétre @ = 20 mm par une source cohérente de
longueur l'onde A = O,6f; , l'ouverture du systéme étant

Ko = %6 on obtient alors en application numérique :

NE82; 2 0,024mm et dz400mm

Si on a donné a =&, sa valeur maximale soit 0,024 mm le diamétre
de q> est fixé a 10 Z, soit 0,24 mm.
Le halo diffus€ n'a pas du tout la méme intensité au centre qu'au:
bords puisqu'il est l'autocorrélation de la pupille. On a donc
interé&t plutdt que d'augmenter «, , car dans ce cas nous avons
les perturbations introduites par le systéme optique, a augmenter

d. . Ce qui nous permettra d'augmenter par li-méme le
déplacement is . Dans ce cas seule une partie 4’ du halo

couvrira l'objet de diamétre @ ; %’ est donnée par

< — B (I.13 bi,
_ 4ol

On obtient alors :

z! <_"__ 2y (I.19 bi,
20 | &
' 4 °<'¢ (I.20 bi.
N 2 . i
| <3

, I}
et : 402, <‘f <401L (I.18 bi,

donc si au lieu de se mettre & une dlstance od. de 100 mm on se

place & une distance d'un métre on obtient :

4 . ’ ‘ . !
- o= o oEl oot 0 NS
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Si 1lfon veut par contre augmenter le nombre de frangés'par
unité de longueur correspondante sur l'objet on peut diminuer
la distance d_ , le halo rediffusé de largeur 4 ®, ne se projeter:

donc plus que sur un diamétre @" de la plaque photographique

avec ¢”: ¢ %.

La déplacement maximum alors devient :

2" _"_Vid" _L\/M’_’ -4 MVE (.19 ter
°'NTo Ta20f Ao T 20y %o Vd .

N"<i. Mo 8" _ 4 ||xo 8 I/i‘(;". (I.20 ter
N5y A T 5 M ol

si par exempie on diminue la distance d par 2 par rapport au

et :

premier cas ofi d= 100 mm est la distance "optimale" (dans ce cas
nous l'avons vu l'objet vient juste d'é&tre "recouvert" par le
halo diffusé)

. ] n "
R T
d'ol le nombre de franges par unité de longueur a été multiplié
dans ce dernier cas par Vir .

Récapitulons sur le tableau ci-dessous ces résultats.

¢=20mm : , .
%o = Ao d"= 50mm d = 400 mm d! = 200mm
A =0,6pm "halo objet"
" ¢ - A0 - -
¢ recouvert ¢ = & = Aomm ?-LOmm ¢ = 20mm
Xo Xo = Ao oy~ A o oo . 4
°% %0 °* % T
i no_ Ze / J—
2, maximum o = 2, 0,084 Zo = ToV2
‘ vz
nombre de . "N i
franges N = N N 82 N' = N,
N Nz \< ' Nz
nombre de fran- |
ges par unité N VTN N - 044mm-t Niy-4 N
de N/ long (¢') (g) '¢T- ! (?)"@E
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Ce qui impose donc, des conditions trés sévéres sur Z, et par la-

méme un encadrement étroit du diamétre ¢ de filtrage. Le
déplacement &, a souvent &té plus important. Il est possible
heureusement d'avoir aussi plus de franges dans ce cas;on
abaisse les exigences (I.15) en abaissant de fagon systématique
le contraste des franges en augmentant le diamétre du trou de
filtrage et la condition (I.16) en utilisant une source -de
cohérence plus faible (lampe & mercure filtrée par exemple)

pour diminuer le contraste du "speckle".

I.4 : CALCUL DE LA VISIBILITE DES FRANGES OBTENUES DANS LE PLAN DE
FOURIER DE LA PLAQUE PHOTOGRAPHIQUE QUAND L'ONDE A TOURNE DE
Y, ENTRE LES DEUX POSES.

I.4.1 : Notations, hypothéses

’ -
1 - Les coordonnées sur l'objet O seront : X (ayant la

dimension d'une longueur [ﬂ )

. celles de la pupille P : ¥ (dimension d'une
fréquence spatiale [L] )
: -
celles dans 1'image : X (dim. [L] )

2 - Le montage théorique serait un systéme télécentrique

(cf. figure T.11) on passe, dans ce cas de 1l'objet a la

pupille et de la pupille & l'image par une exacte transformatior

de FOURIER, sans terme supplémentaire quadratique de phase.

L4 £
0 abz I
k "éei
0 ~~ %6
| X
-
-
X of '
figure I.11 : systéme té&lécentrique pourl'étude de la rugosité

de 1'échantillon O.
k£ : par transmission
Hf: par réflexion
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L'objet est éclairé par une onde plane monochromatique de
longueur d'onde A\ , sous l'incidence 6. Le faisceau est limité
d un cercle de rayon X, défini par la suite par sa section
O(-)?) = 1 si X appartient au cercle de rayon Xo

0 sinon. |
La pupille est elle-méme limitée 3 un cercle de rayon V..
La transparence de la pupille - exempte d'aberration - sera donc
P(¥) = 1 si ?i appartient au cercle de rayoh Vo

0 sinon

3 - Le terme de phase introduit par un objet opagque est, nous
l'avons vu (formule I.6) - nous n'écrivons ici que le terme dd

au profil Y(X) de 1'échantillon -
exp[4 $iX)] = CXP[}-’E}E Y(X)(cos044)] = exp vz V(X)]
en posant Ve = _%/_\Z_f [ cos B + 1]

Par un calcul semblable, dans le cas d'un objet par transmission
A=L,—L , la différence de marche est : (les notations sont

celles de la figure I.12)

verre miliev I I air _
d'indice n —==gc 0 indice vnité
N ou /
7 4
v X
/&P
V/4
V/4
AN
/
¥/ 6'
/i

figure 2.12
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L'incidence dans l'air est 6, d'oli dans le milieu d'indice n,
l'incidence ©' est déduite par la loi de DESCARTES

nsin®' = sin 0 (I.21)
donc & = —n[xXsin®' +Y(X)cos 6] +Y(X)
soit A = —Xsin® +Y(X)(4-ncos®’) (1.22)

La différence de phase est donc :

exP[ ’J’ Xsnne} exp[/} )'(X) (1-ncosb )] (I.23)

Le premier terme est le méme que celui qu'on trouve en I.6,
expression de l'incidence non nulle de 1l'onde.
Le second terme de (I.23) s'écrit aussi exp['}/U’z Y(x)_]

Dans le cas général la variation de phase introduite par un

objet diffusant de profil de rugosité Y(X) s'écrit :

exp['}”z Y(X)]. (I.24)

n AN
avec : par réflexion Nz = =5~ (4 + cos 9) (I.25)

L (4 - mecos@')

par transmission /U’tk’ == (I.25 bis

Remarquons que ' I.25 se déduit de I.25 bis en posant pour une

réflexion n=-1 et 8' = -0

4 - On suppose de plus, que dans un premier temps, le systéme est
exempt d'aberration.

5 - Dans ce chapitre, nous supposerons que la fonction aléatoire

Y (X) est gaussienne, stationnaire,—-hypothése reprise par tous

les auteurs - son écart quadratique moyen, qui est justement la

rugosité RMS, est ¢ = 0<7‘7 et sa fonction d'autocorrélation

est (’(Z) = L YIX) Y(X-2)> z_i—z

celle-ci s'écrit pour les petites valeurs de Z /

2
[4
gle) =4- = | (I.26)
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ol T est la longueur de corrélation du profil et les crochets
{++.+» 1indiquent une moyenne d'ensemble.

¢(2) est toujours supposée étroite, car dans un cas limite oll

cette fonction d'autocorrélation du profil de rugosité est aussi
une gaussienne, T qui donne la valeur pour laquelle cette fonction
prend la valeur 1/e reste toujours trés petite, de l'ordre de
quelques dizaines de microns dans la gamme de rugosité qul nous

1nteresse ici.

;.4.2 : Compensation du déplacement du "speckle" dans la pupille
[z-6]

On enregistre donc deux "speckles" en ayant tourné l'onde de §6 entre

les deux poses. Une décorrélation est alors introduite car, dans

le plan de la pupille il y a un déplacement relatif de celle-ci

par rapport a l'onde diffusée ; cette décorrélation est liée au

rapport de la surface commune a la surface totale.

Cet effet peut, par contre, étre facilement compensé par un
déplacement 88-6 de la pupille entre les deux poses.

La figure I.13 montre les effets d'une telle compensation.

et b o

4

el
T o R gl o i §

R s 2 B T PRSP POIR I

AR Ao Y. 4P e R

-0~ h - &= \
figure X.13 : baisse de visibilité due au déplacement du "speckle"
dans la pupille -
(a) la compensation n'a pas été falte.
(b) on compense par un deplacement de la pupille ;
f = 100 mm, 6 = 30', Q,Aro-—ingm, 96...09mm
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On peut remarquer qu'avec une variation AX de 1a longueur d'onde,
cette compensation doit cussi étre faite. Le diamétre de la
pupille doit alors étre modifié&, dans le rapport des longueurs
d'onde, entre les deux poses. ' :

Si la rotation §6 reste faible devant les dimensions angulaires
de la pupille, cette décorrélation sera peu sensible. Dans ce qui
va suivre, nous supposerons cette compensation effectuée

- méme si dans l'expérience réelle elle n'a parfois pas été

nécessaire -

I.4.3 : Calcul de l'amplitude dans le plan de la pupille P :

On ne poursuivra 1le calcul de la visibilité des franges dque
dans le cas d'une seule dimension. Le profil Y(X) ne dépend que de
la seule coordonnée X. Cela ne nuit pas a la généralité du
probléme. Le passage a deux diménsions est facile, la formule de
visibilité finale est la méme.
La référence, devenue traditionnelle, pour le calcul de l'amplitude
diffusée par une surface rugueuse est le livre de BECKMANN et
SPIZZICHINO [I.7)
Les hypothéses de ces auteurs pour le calcul sont :
- une surface parfaitement conductrice
- les réflexions multiples et les effets d'ombres sont négligés.
- 1l'onde incidente plane est polarisée linéairement.
dans ce cas on déduit que l'intensité& dans le plan de la pupille
est :
+Xo .

Alw) = A;‘;t J-Xo ?—XPUZ% [Xsin6 + vz Y(X)]} expl-jaMoR)dX o oo

ol A, est la valeur du champ qui serait réfléchi ou transmis

spéculairement par la surface lisse équivalente.

F2 est un facteur purement géométfique qui ne dépend que de

© et de v, est supposé constant.

Rappelons que X, est le rayon de la section du faisceau incident.
La formule (I.Z27) nous montre que cette amplitude A(v) est

proportionnelle & la transformée de FOURIER de

0(x) exp 4 L [xsine w;)’(x)] | (1.28)
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expression que nous aurions obtenue - au facteur de proportionnalité
prés - en écrivant que l'amplitude complexe "juste aprés" le diffusei

était le produit du terme de phase de l'onde inclinée O(x) -

exp r}'?’-;-t Xsin @ - par la "transparence/réflectance complexe"
du diffuseur exp #"—’-)-‘7-[ Mg Y(X) et on aurait obtenu (I.28)

-~

Ensuite pour passer de O & P, nous l'avons vu, nous avons
une exacte transformation de FOURIER, donc une expression

-

proportionnelle a (I.27).

I.4.4. : Expression de la visibilité des franges en fonction de
LA RUGOSITE RMS ¢ ET LA ROTATION §6 DE L'ONDE

Dans l'image I (fig I.11) 1l'amplitude AI(Xvsera proportionnelle
a la transformée de FOURIER de l'amplitude dans la pupille

AP(uj-PLuﬁ . Cette amplitude est aussi &gale au produit de
convolution de A(x) amplitude complexe de 1l'objet par la tache
de diffraction qui est la fonction ?y(X3 fonction
sinc KX'= 52.".‘157)_(’ dans notre cas particulier & une dimension -
fonction de %ESSEL fﬁ&iﬁgﬁ) dans le cas & deux dimensions -

K’ X’
Az (X) = [P X-X) A(x)dX

soit

2L -
:]/?(V)-A(X)exP[‘tT (X x)] dxder (I.29)
ol A(x) est donnée par l'expression (I.28)
1l'intensité enregistrée par la plaque photographique placée en

I est le modulé carré de AI soit (I.30)

Z00)= [ Atea) A7 (X2) Plond Plog)exp -3 (14X exp 2 s k) it

Entre les deux poses on effectue une rotation de £0 et la
plagque photographique enregistrera successivement deux intensités
qui sont données par l'expression (I.30) ol seuls A(Xl) et
A"(xz) changeront. Convenons que pour l'incidence © (le pose)
nous écrivons A (X) et gue nous l'écrivons A'(X) pour la 2e pose
sous 1l'incidence 6 + §6.

Donc sur la plaque photographique seront enregistrées ces deux
intensités, nous aurons d'autre part donné un déplacément

a la plaque photographique entre les deux poses, déplacement qui

nous donnera les franges dans le plan de FOURIER.
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La plaque photographique une fois développée, dans des conditions
que nous supposerons linéaires, de sorte que sa transparence
soit proportionnelle & l'intensité enregistrée, est mise dans

un mon tage de restitution.

Dans le plan de FOURIER de la plaque photographique on a alors :

,.__f(u) =T, )+ fz () exp -} VILZE AL
' (I.31)

oli le tilde ~n symbolise la transformée de FOURIER

et ou donc

1’4( )= Jm] ALK, ) A% (X5) Pli) Pl ) exp - .2_1_{( My X4V %) expgé;‘ X' (-, - ) d Kid ¥, dug dugdx'(1.32)

I, (u) est obtenu de la méme fagon en changeant A en A'.

o [expdlzzn'(m-%-&)x’ dx’ = S -y +uy) (I.33)

ol S.est la distribution deDIRAC d une dimension.

L'amplitude (I.32) s'écrit :

fm»=]]]A(x4)ﬂ*(x7.)Plv«)?(v«-u)w-é“[mxr(m'-wxz] dXydxpdvy  (I.34)

avant de poursuivre plus avant les calculs on fait un changement

de variable pour, d'une part symétriser la fonction pupille

- . A . qr
P(Vl) P(vl u) en P (Vl > ) P (vl + 5 ) et d'autre part

exprimer cette derniére d'une facon plus concise. On posera donc

Plog - )Py L) = Ty () (I.35)

et'(I.32) s'écrit alors :

Iy = /// Alxa) A¥ (%) Ty L) exp - AR [r4- Kooy exy-éﬂu(x.,»xl)lx,;xgu,(x .36)

l'intensité totale enregistrée dans le plan de FOURIER est :

I - If.,\lz‘ ?\_‘fz_]" + (i:",,ff)ex‘;-)zﬂaou t (I.37)
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Or nous l'avons écrit au paragraphe Z.1, A et A' ( "transparences/
réflectances" complexes4du diffuseur éclairé par des ondes
d'incidence respectivement € et 6 + §6) est une fonction
aléatoire de sorte que 1l'intensité totale dans le plan de

FOURIER est une fonction aléatoire. La quantité physiquement
mesurable est donc la valeur moyenne\d'ensemble de celle-ci

notée (1>.

Nous avons donc des franges de frégquence spatiale proportionnelle

3 4 et dont la visibilité sera :
()

aRe KTIF (I.38)
QT+ AT 1> |
Nous allons d'abord calculer < I,I,*>

qui s'écrit :

< e AR A ) Ky )> experp ST (Xa-he) exp § 2T %s- -Xy)

Pa W) P Ly ) exp - 4w [(X‘q—Xz)-(Xg,i'le)] dXdXzdvy dXsdXqdv; (£-39)
qui s'écrit encore en intégrant sur v, et v, |
on a !PM_ la) exp -é' 2wy (K- Xp)dug = "{\’JM ()Q—X;_)
d'ol : <i’4\f = [l ¢ M) AR(X2) A¥(x3) A" (Kar) B (- X ) B (X5 Xe)
(I.40)

exp "é FA[{XMX,_) '- {X5+X1,,;)] dXdXe dXad Xy

Le moment du quatrid&me ordre { A(X4)A¥(Xy) A E (%) A (Xe) >
s'écrit avec les hypothéses faites sur la surface diffusante,

[ cf réf I.8] sous la forme de moments du second ordre :

CALG) RHXL)> < ATX (X3) K[Xe)> + <A AX (Ke)< W (1) A (K4.)> (.41

Nous l'avons vu, la seule partie aléatoire de A est le facteur

de phase introduit par le profil réel Y (X) de la surface

Alx « exP}vE Y(X)

ol le symbole & s'écrit pour : "proportionnel &".
Ce symbole ne sera employé que lorsque le facteur de proportion-

nalité sera réel.



I.26

Deux remarques sont a faire au préalable

- les termes non aléatoires exp'}%§:xsh16 { 4 au total)

se mettent en facteur )

Puisque la translation de pupille est effectuée, les termes
pour la seconde pose s'écrivent en sin 6 et non en sin © +56

On a donc dans l'intégrale un terme de la forme
bxré J_%_V AnB [lX4 ’X;_) - (Xa- Xq-)]

- d'autre part on suppose 3 ce stade que l'objet 0(X) est de
dimension infinie de sorte que sa transformée de FOURIER soit
exactement une distribution § de DIRAC

(I.41) devient alors
Cexp jmz [Y(Xe) =Y (x)] > <expd va [Yixe) - Y(x5)]>
+ <exp 4 [ Y0a)- w2 Y(Rs) 1D xp f [ 02 YKe) -3 V(X)) (1.42)

=

Rappelons qu ’on passe en effet de A 3 A' en changeant 4, enAf% .
Une autre étape de ce calcul est d'écrire ces moments du

second ordre.
D'aprés l'hypothése (I.4.1.5) on obtient les formules (I.43)

[cf REf I.9]
<expi MafYlre) - Y1xg))> = exp -t o[ 4 -UX"I-"Z-)]
< expj v [Yixy) -Y(xs))>= exp -vf‘ 0'1[4 - f Xy - Xs)]
<oxp o Yixg -0 HiKa))> = exp - 4 6 [Uazi" Wete 20 vh f(Xe-Xs) ]

<ul"}[vé Y {Xy) -%Ym)]) = Op -%q‘l[pth- Vel - 2vans e -Xz.)J



I1.27

En substituant (I.43) dans (I.42) et dans (I.40) on obtient (I.44)

I T = eXp - 0w+ a'3?) {
lexpe? ot tta-1a) 0% 1t X0)] B 1K) Ut
exp ) Esin0[(x,-Ky) - (A3 Xu)] exp -} T\'*L'[Xﬁ Xe-X3-Xy] dX4d Ky dXad Xy
| exe ot v [taione) +Uke-%e)] P (1R B (- xe)

o!r} 2;;_[ sin 9[(X, -X:_)—(Xs-le)]eXf Syt [X.fl(z— Xy -Xq]AXdKuLXg,JXq. }

Calculons la premiére intégrale que nous appelons J;

Pour cela nous effectuons le changement de variable

Xa= Xz = g4 Xu-zx:. - A,
X3y - Xy = qq Xsi;_xw - A, (I.45)

Le Jacobien de la transformation est égal a 1 ¢
"Les variables se séparent alors toutes et J}_ devient le produit

de quatre intégrales soit :
' +80

exp ..'éZ'Itu. Aq A4y
-]

too

/ exp alat f(q‘\) Tu (49 exnz?\“: sin 6 94 3q4 ]

L ) _
/*”U‘l’ ety £(92) .?’J,u(clz) umé}rsineqz dqq J—mexrﬁ-élﬂ'u A dd;  (1.46)
-0
{0
or / exp-4Mu by 4Aq = /”"U‘f b dTa &y dA,_) - §[w) (1.47)
-0

-0

qui est la distribution de Dirac (car nous avons supposé les
dimensions de l'objet infinies)

Cette intégrale n‘apporte donc unecontribution qu'au centre
-fréquence spatiale nulle- qui représente l'onde directement
transmise par le diffuseur d'amplitude que constitue la plaque‘
photographique développée. Dans le cas d'un objet de dimensions
finies - cas réel- la contributioﬁ‘de cette intégrale n'est

notable qu'aux trés faibles fréquences spatiales.



I.28

Nous effectuons un changement de variables semblable dans la

deuxiéme intégrale - que nous appelons J.-' de (I.44) soit :

!
P
1
x.
<

9
ql
A

— - (I.48)

Le Jacobien de la transformation est lui aussi égal & 1l'unité,

d'olu 3-2- =}’]}QXP¢lvtvvz [ﬂ‘\)*f(‘l')] %JA(A’A"" %il) ?M lA-AI_ q_.zi’)
2 bl ) op- T (g dqdgabas 519

Or nous avons déja supposé que la fonction d'autocorrélation
du profil le) est une fonction étroite et ne prend donc des
valeurs notables que pour les petites valeurs de q , donc

un développement l1imité donne :

| ”
flg) = 4 - T2 (I.50)
. , ' ~ ) _aly & - , Cof
et Jp = explaie, &z}/}/exp—ﬂ"'.‘_’i_%t_ [9*+ q"-) P ln-n +ﬂ_‘zﬂ_) Pu(6-a'- 52)
expj '2}[ sn0(4-9') exp-4Ta (q+q)) dqolgq'dada’
Or si on int&gre tout d'abord en A et &'
”?”M (a-A"+ ‘ii_?.') ?AL(A—A’.. q ;‘1')41341;"

,,:.]d(AiA')I?A (3) P [)“(‘{"1')] d\ (I.5I)
oC ﬁut‘\‘q') - . (I.52)

Le prémier terme de (2.51) est une constante caractéristique des

dimensions de l'objet ; la deuxiéme intégrale est égale a Ru(q-qﬂ
: o

car la transformée de FOURIER de Ru , Puly) est une fonction

pupille qui ne prend des valeurs qu'égales & O ou & 1.



































































































































































































































































































