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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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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
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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
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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.
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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.
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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
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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.
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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.
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D'ol (I.49) devient : N , ~
= expzwz'«rtu;«_.//exp-v L"E__r.‘fzé (9% +9'%) ?,.L(c\-q')

, : : I.
txp-§Tulq+y) exp £ sin®(4-q) dqcly’ (z.53)
On effectue un dernier changement de variable :
q-9' = &
\ ' (I.54)
9+9' _ R
. 2
Le Jacobien est égal a 1.
Par substitution de (I.54) dans (I.53), les variables se

séparent et 1l'intégrale (I.53) se décompose en un produit de deux

intégrales soit

exp LG"&tu}_JexP-d"%i R? exF-MTuR dR

Jexp—«’“&%’t %_2' cx”%“:sinQQ ?MLQ)dQ/

' 212
of Mk exp RN Uy exp - T u?

ivy Ny
. 21l i
J?Mw- zm.Q) exp - AT A,)' do (I.55)
A TE LV Vg
2
en effet la transformée d'une gaussienne exp -Max) est
aussi une gaussienne soit Q exp h—lr(%":,)z’

Comme on effectue les deux intégrales chacune donnant un terme
proportionnel a \wz b on a donc bien (I.55)

Dans ce chapitre et pour trouver finalement l'expression analytique
de la visibilité, on supposera que la longueur de corrélation T
est trés petite devant la grandeur de la tache de diffraction,
c'est-3a-dire qu'en chaque point du plan image un grand nombre
"d'aires de corrélation" contribuent 3 l'intensité en ce point.
Donc dans la derniére intégrale de (I.55) le terme F&L(U)

est beaucoup plus étroit que 1l'exponentielle,de sorte qu'on peut
sortir cette derniére de l'intégrale en lui donnant sa valeur

au centre soit 1.
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Ce qui donne :

' Y T Téue .
_Utk"t CXPJJV UtA}"z Q/XP_JIQ-.L”—E‘)I% jPlu' [,{y_sm 0) do

' 242
S Wy explalog ey u\p-l‘;—:v:; J?,u(u')clo-
T

En réécrivant 3 ce stade l'expression de Rulkﬂ donnée par (I.35)

; A?av'é exp 20204 1Y exp -%}A_;'i*;'_ Pw- -‘_2&) Plo+ %) dv- (I.56)
Ve

Le terme sous l'intégrale représente le halo diffusé&, autocorré-
lation de la pupille, ce terme se met en facteur dans chacunes
. ~ g ~J 2 ~ "V"_ e &

des expressions L1, 1T 1) » KTIT> et <TTI;S.

C'est 3 l'intérieur de ce halo diffusé (ce qui est conforme &
l'expérience) .que les franges sont visibles. Elles sont modulées

. par la fonction d'autocorrélation de la pupille.
Nous remarquons que l'expression de (f;ii?> obtenue en (I.56)

est réel.

Dlot : KIS = <IT,12> + < 1T, 12> + 2 cos 2Wzoa < T, T%>

<li“L>{nsP.<lf1F7)se déduit de (I.56) en é&crivant que v'z=vz
(resp vz = v’z). .
La visibilité des franges s'écrit en négligeant la variation

. ! . .
du terme gaussien car o reste voisin de #p .

3\?;&)‘%_ C/XP"GL('UEL*'U'.&L—&U’.&M'%)
Vel vt
1 1
soit Yua vy ”T —G"’AU'% (I.57}
Mrtyru'elt
Pour A vz assez petit, le terme —2Y2Y%E o5t &gal i 1.

L Ugl + U3 2
La visibilité des franges liée a la rugosité RMS g s'écrit alors:
2
V= exp-0ran* (I.587
dans notre cas - variation de l'incidence 6 dftge— cette
visibilité s'écrit :

par reflexion . Py
V = exP—(i';Iq'smeSe) S (1.59)
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par transmission

V= exp - (2 oon sing’ §8)°

soit : ' . \& (I.59 bis
-~ exp — [0 © sin 6 S0 ,
Vozerp - (4180 ) -

C'est le résultat gu'obtient é&galement LEGER dans le cas de
l'enregistrement du speckle & distance finie. -’
Dans le cas d'une variation de longueur d'onde, on aurait par

reflexion : 3
= -9 AN g%
V= exp E‘Lll £ T% (A+ cos 6)]
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CHAPITRE IT

INTERFEROMETRIE HOLOGRAPHIQUE DES ABERRATIONS
DU SYSTEME OPTIQUE

Ainsi la rugosité g d'une surface diffusante peut donc
étre reliée 3 la visibilité V de franges d'interférence obtenues
au terme d'une expérience dont le principe a été donné au chapi-
tre précédent; Pour établir la formule reliant g a Vv , nous
avons fait plusieurs hypothéses : nous avons supposé en particu-
lier le systéme optique exempt d'aberrations, ce qui n'est pas
le cas dans la réalité ; tout au plus le r&le de celles-ci peut
étre évalué, et par la suite réduit. Le but de ce éhapitre(et du
suivant) est de déterminer 1l'influence du systéme optique utilisé
pour une imagerie en lumiére diffuse. Nous verrons au chapitre
suivant quelles peuvent étre les perturbations introduites sur
le pas et sur le contraste des franges d'interférence, nous

évaluerons la tolérance & donner lors de la correction des per-

turbations pour rendre négligeables ces perturbations.

Le principe de l'expérience pour obtenir la valeur de
la rugosité est d'effectuer deux images de l'objet échantillon
&clairé en lumiére cohérente sous deux incidences légérement dif-
férentes. Nous montrons par la suite que les aberrations n'in-

terviennent que par la différentielle de leur phase, qui peut

étre interprétée comme la .transparence complexe de la pupille

du systéme optique.

_ Ce chapitre sera alors consacré a l'influence des aber-
rations. Nous utiliserons comme objet échantillon un diffuseur
particulier, qui permet une interprétation holographique de 1l'ex-
périence (réf.[i]ﬁﬂ, ﬁI—Z]) . Nous nous servirons d'un diffuseur
d'amplitude dont la transparence complexe peut s'écrire Ao+ AjlnY)
Nous verrons dans un premier paragraphe ce que 1l'on obtient en
effectuant un seul enregistrement de cet objet en lumiére cohé-
rente. Nous montrerons qu'on reconstitue la pupille du systéme
optique ayant servi a l'enregistrement et que cet enregistrement
sur la plaque photographique peut de ce fait étre considéré& comme

un_hologramme de Fourier de la pupille. Ce paragraphe ekplique
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comment peuvent étre décelées les aberrations paires du systéme
optique, essentiellement d'ailleurs l'aberration sphérique et le
défaut de mise au point.

Nous voyons ensuite en effectuant deux enregistrements
qui ne différent que par une légére modification de l'incidence
de l'onde cohérente éclairant 1l'objet comment les différentes
aberrations interviennent et comment cette expérience peut étre
interprétée par le principe de l'interférométrie holographique
différentielle. v

Il nous a paru intéressant de consacrer un chapitre a ce
probléme car par une transformation simple de notre montage
-substitution d'un diffuseur d'amplitude a l'objet échantillon-
nous avons un moyen de contr8ler le systéme optique, d'acquérir
sur une seule plaque des informations concernant les aberrations

susceptibles de dégrader nos résultats.

II-1 - UNE SEULE POSE

IT.1.1 : Interprétation holographique

Nous montrons dans ce paragraphe que nous pouvons considérer
la plaque photographique H , enregistrement de 1l'image d'un dif-
fuseur, comme un hologramme de la puplle . L'onde directement
transmise par le diffuseur sera, nous le verrons, la porteuse,
l'onde diffusée qui "couvre" la pupille nous permettra d'accéder
a des informations sur la transparence complexe - et donc en parti-
culier sur les déphasages introduits par les aberrations - de la
pupille du systéme optique. .

Une image du diffuseur d'amplitude est réalisée , sa transpa-
rence complexe peut s'écrire Ao+ Ailx;4y) (II.1) . Ce diffu-
seur d'amplitude peut par exemple &tre obtenu par l'enregistrement
sur une plaque holographique d'un "speckle" trés fin. La fonction

Adxq*) peut alors étre considérée comme une fonction aléa-
toire, ses propriétés et la loi de probabilité gu'elle suit sont
celles de l'intensité d'un speckle. Elles sont par exemple décrites
par Goodman (réf.[;I.ﬂ). Rappelons que cette loi de probabilité
de l'intensité est une exponentielle négative et que le contraste
du "speckle" défini comme le rapport de 1l'écart quadratique sur

l'intensité moyenne est égal a4 1 . Les valeurs de Ap et-de la
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constante de proportionnalité de A4 sont ajustables et sont
définies par la dynamique et le traitement de la plaque photo-
graphique: Nous verrons a la fin de ce paragraphe que, pour obte-
nir la linéarité du hologramme, on devra faire 1'hypothése que
l'amplitude de la porteuse - proportionnelle 3 Ap - est trés
supérieure 3 l'amplitude diffusée par A4(x1%)-

Le montage retenu est représenté sur la figure l-a

Figi: II-1-a : montage télécentrique
pour l'enregistrement du "hologramme de la pupille"

\

— F

(')

Fig.II-1-b : Restitution dans le plan

de Fourier F de 1la pupille P

(2]

C'est un montage télécentrique et une onde plane de’ fréduence 5
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vient converger dans le plan de la pupille P matérialisée par
un diaphragme. L'image du diffuseur est réalisée par un second
objectif O, . De telles hypothé&ses permettent une présentation
plus simple des calculs mais les résultats seraient les mémes
pour un systéme optique quelconque : on ferait converger 1l'onde
dans le plan de la pupille.

Nous supposerons les dimensions de l'objet infinies ;
la fonction objet-amplitude complexe dans le plan (0O ; x,y)
peut donc étre représentée par le produit de la transparence (1)
du diffuseur et de l'onde complexe de fréquence .?. (soit
edeiuTg-m)

Dans la suite de ce paragraphe, nous nous bornerons au
cas a une dimension, le passage a deux dimensions est trivial.

L'amplitude complexe dans le plan de l'objet s'écrit donc

EA,,+A.(x,\3)] &xp/}LTl';e_oc (II.2)

On obtient 1l'amplitude complexe d4k00 dans le plan de la

pupille P en prenant la transformée de Fourier de (2) soit
= Slu-L) @ [ Ao S(w) +A (W]

ol 5. représente la distribution de Dirac a une dimension ,

le symbole @ 1l'opération de convolution et Av la transformée
de Fourier de A . Nous devons alors écrire que les dimensions

de la pupille sont finies, c'est & dire que.le diaphragme maté-
rialisant la pupille "filtre" les fréquences spatiales de l'objet.
Cette pupille peut donc étre représentée par une transparence

en amplitude ’P(u) (IT.3) . Cette fonction P(a) vaut 1 a
l'intérieur du diaphragme de rayon Uo , 0
en dehors. ' '

’ Pour tenir compte des aberrations du systéme on écrit
aﬂun déphasage ¢(UJ (IT.4) wvariable a 1l'intérieur de

la pupille est produit.L'origine des phases est prise au centre
de la pupille.

L'amplitude comprise dans le plan de la pupille s'écrit donc en
tenant compte de (II.3) et de (II.4)

Pla) = [Ao &(a- %) + A (a- /\Q)] Pla) exp Cf(p,)‘ (I1.5)
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On enregistre alors dans l'image du diffuseur O , sur la
plaque photographique H , le module carré de la transformée
de Fourier de‘?(Ab). Cette plaque photographique une fois
développée, est placée dans le montage schématisé sur la
figure 1-b : on obtient dans le plan F 1la transformée de
Fourier de la transparence de la plaque ; c'est aussi 1l'auto-
corrélation de S’(AL ) qui s'écrit alors

A (Mf) = f?(,w)x ?Lu') :J+°°L-Ao g[,u,, - %) + ;\\; (;u,—_i_)]x

<[RSy +u- £) ¥ K¥ay - BY] - Plasy) - Plaru)

“‘Pé[m“')-@luwu’)] du, . (II.6)
Cette intégrale se sépare alors en quatre termes :

1 - le premier - double produit de distribution

est proportionnel Rl

2
of Ap S(u’) (II.6.1)
qui est la source directement transmise par le hologramme.

2 - le second terme s'écrit alors :

oC P\on: A, (A;, - .2..) Plany) Play +u')
exp i [ lw) - plusw)] Sluy+u- £) oy,

€ Ao Ry l-w) PLu+8)P[8) exp ifpl-we )-g(&)] (11.6.2)

3 - un terme semblable a3 6.2 ; tout calcul fait on obtient
N .

< fo Bt ) P(2)FLa+ &) expy [ #(5)- (s3]

(II.6.3)

4 - le dernier terme enfin reste sous la forme d'une

intégrale , c'est un terme du second ordre en Al soit

o Nous rappelons que le symbole oL “proportionnel 3 " n'est

employé que si le facteur de proporti~inalité est réel
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+®

] ,(u, %— AY AL.-HL—-—)P ay) P M,Hx)&}:,:(,[d(u,) ;ﬁ[u,i-u')J o,

(IT1.6.4)
En fait , on observe en enregistrant dans le plan F
le module carré de l'amplitude (II.6).

Tous les termes résultant d'un produit avec (II.6.1)
auront en facteur la distribution de Dirac S (M) . Ce qui
nous permettra d'évaluer la proportion d'énergie directement
transmise . Ces termes par la suite n'interviendront pas.

Dans le calcul de l'intensité on rencontre des termes
d'ordre 3 en A; , résultant d'un produit de (II.6.4) avec
(IT.6.3) ou (II.6.2)

1'un de ces gquatre termes peut s'écrire

Ao/?\’,*(w)a’.*[m BYR, (st -8) (&) P [+ &) Plac) Plat,+u)

exp ) [95 [%) - P+ %.) - ¢(u,) + ¢(u,+u’)] olu 4

Or, nous l'avons vu , A} peut étre considéré comme aléatoire,
donc EG_ (A ) est aussi une fonction aléatoire gu'on peut
approximer par une gaussienne stationnaire de valeur moyenne
nulle (réf. [II.@) de longueur de corrélation treés faible si
l'objet est supposé grand.
De 1'hypothése faite ci-dessus, les moments d'ordre 3

sont nuls et les termes du produit de (II.6.4) avec (II.6.2)
ou (II.6.3) sont nuls (réf.[II.ﬂ) . Ne restent donc que les
valeurs moyennes de
- le module carré de (II.6.4)
- les termes déduits du module carré de la somme de (II.6.2)

et de (II.6.3) '

La valeur moyenne du module carré de (II.6.4) s'écrit alors

[[<Rile- )R- ) BX (-8 ) Rilue s 4-§)>

Play) Plactw’) Plag) Play +w) MHE} ()~ lug) - dlug) + ¢(u,_+ u’)] ouyduy

Le moment d'ordre 4 se scinde alors en deux termes (cf. réf[?I.é
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<Riley - &) R (urw' -8 &, (m_-—)h(uuu 2)>
= <Rl R ey o0 8)5 KR 1y -B) R [ =)y
RGOV A A S PR PRI Sy UOR-3IN
Mt [ Sy + §lay-aq)]

Le module carré de (6.4) est alors proportionnel a la

somme de deux termes

o< At lu)

+0C A,q'[ Plwy) Pla,+u') du, (II.7)

Le premier terme de (7) n'apporte, comme les termes combinés
avec (II.6.1) qu'une contributionau.cen&edghamp , il apporte
une perturbation & l'onde directement transmise. Le second
terme, proportionnel & 1l'autocorrélation de la pupille, peut
&tre négligé si l'intensité de la "porteuse" Ao2 est bien

supérieure & l'intensité diffusée par le diffuseur A12

Donc, ne restent plus que les termes (II.6.2) et (II.6.3)

ARl plats 8) fG e [ [weB)-9(8)] e

Ao’AT( NP+ 2)p 9)wr J[¢Mf ¢[%):) (II.6.3)

C'est la restitution)par un hologramme de Fourier)de deux ondes

la premiére (II.6.2) est proportionnelle & l'amplitude dans

le plan de la pupille P , la seconde est la quantité conjuguée
(IT.6.3)

Dans cette expérience dont ,on peut ~ considérer que l'on a
enregistré un hologramme (cf. réf.[iI.%b ; 1l'onde de référence
ou "porteuse" est l'onde directement transmise par le diffuseur
qui vient converger dans le plan de la pupille P ; 1l'onde dif-
fusée par le diffuseur "couvre" la pupille qui constitue 1l'objet
d restituer par le hologramme. Dans le plan de Fourier de la
plaque photographique - hologramme autour de l'image de la source

directement transmise - sont reconstituées la pupille et sa
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conjuguée.

Remarquons tout d'abord que, puisque A,y est une fonctidn
réelle , X} (- M) est égal a 31* (M) si bien que le’
"speckle" porté par les deux pupilles est le méme ; ces deux
'pupilles sont donc "cbhérentes" entre elles et peuvent inter-
férer dans leur partie commune comme dans un interférométre

classique.

D'autre part le terme qui se mettra en facteur lorsqu'on
exprimera le module carré de la somme de (II.6.2) et (II.6.3)

sera

Ao <Imlt> ?(&) - (11.8)
Oor , P (9[\) ne prend que des valeurs égales'a O oua 1 ,
suivant que l'onde directement transmise par le diffuseur
converge hors ou dans la pupille. Il est donc bien évident que,
si l'onde de référence du hologramme est arrtée , —-?[%)::O-—
la pupille ne peut &tre reconstituée. Seule reste alors 1l'onde
diffusée, soit le carré du module de (II.6.4) qui dans ce
cas ne peut &tre négligée. La présence de ce terme ne veut
rien dire de plus.
Si la pupille n'est pas matérialisée par un diaphragme, ou si
celui—~ci n'est pas dans le plan de convergence de l'onde, on
reconstitue cependant dans le plan de Fourier F 1l'amplitude
diffractée par la pupille dans le plan de convergence de 1l'onde.
Le plan de la pupille reconstituée n'est plus dans le plan de
Fourier du hologramme mais suivant les cas en avant ou en
arriére , suivant une loi:classique de formation des hologrammes.
Ce sera par exemple le cas pour un systéme optique quelconque
non télécentrique.
On met en évidence dans ce dernier cas des déformations dues
aux aberrations de l'optique , mais le systéme de franges obtenue:
dans le plan ne permet pas de les déduire de fagon simple &
cause de l'crigine des phases qui n'est plus au centre de la'

pupille.



II.9

ITI.1.2 : Interférence des deux pupilles reconstituées

Nous avons vu & la fin du paragraphe précédent que les
deux pupilles, directe et conjuguée, reconstituées dans le
plan F étaient cohérentes entre elles , et é&taient donc
capables d'interférer dans leur partie commune?tufg%)?Lu-%ﬁ
qui esi9la partie commune & deux cercles de rayon U, décalés
de 2

A

L'intensité dans cette partie commune s'écrit alors en
prenant le module carré de la somme des termes de phase de (6.2)
et (6.3)

o« | e,xréfqb(w,i-%)- 45(}6‘—)] + aF}[?‘%)ﬂb(“f%U rj |

d 4+cos[¢lu+9:\_)+¢[-A+9)_.&¢[}Q)] (11.9)

Nous pouvons & ce stade écrire l'expression mathématique de
la fonction ¢ . Elle est déduite de l'expression classique

des aberrations du troisiéme ordre (réf.[II.éD . En fonction

d'un point angdlaire (, ﬁ ) de la pupille correspondant aux

, M= %t ) on a

fréquences spatiales ( A= 9;—

?S(o(,/@): %TE A[oL,P) (II.10)

ol A (&« ) ) est le déphasage introduit par les aberrations
du systéme ; ce déphasage est, bien entendu, aussi fonction
du point du champ ( « ,Aé ) du systéme optique .

Il s'écrit (réf. {II.@) :

Ala,p)=- 7;'1. (x‘+(51)2'+ & [ +4 #) (o(%/&") -~ _f'f [ e 47) 5+ )

T % [(“2— (3;1) (%L_ Aal) + ll'“émlé(]* d (q(}-{- "6’-) (’X,d.-\'gf?’)
A (II.11)

od a, b, c, U% et d , sont des coefficients fonctions
respectivement de l'aberration sphérique , la coma , la courbure

l'astigmatisme et la distorsion.
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Nous remarquons que cette fonction est un polyndme dont les
parités sont bien définies pour chagque type d'aberration :
- aberration sphérique et astigmatisme introduisent un
déphasage qui peut &tre représenté par un polyndme qui
- n'a que des termes pairs en fonction de 1l'ouverture.
- coma et distorsion n'ont que des termes impairs.
Si,de plus,un défaut de mise au point g subsiste,une différence

de marche supplémentaire doit &tre introduite soit :

£ (N"-r{éz)

< (I1.12)

gui est une fonction paire de l'ouverture.

Nous allons d'abord supposer que l'incidence B ae
l'onde éclairant l'objet est nulle, c.a d. que la "porteuse"
du hologramme finalement enregistré vient converger au centre

de la pupille P

Qr

-L'expression (II.9) se réduit alors

1+ 005[ ¢lw + ¢(-u)]

A deux dimensions l'expression de l'intensité s'écrit :

4 1 cos[ pla, ») + ¢(—4L,-Af)]

Les aberrations du troisiéme ordre repré&sentées par une
fonction impaire de l'ouverture disparaissent dans cette
expression . Aucune information sur la coma, ni sur la distor-
sion ne pourront étre obtenues. Ne restent donc plus qu'aberra-
tion sphérique , défaut de mise au point et astigmatisme qui
introduisent un déphasage correspondant a la partie paire

de l'expression de ¢ . L'intensité s'é&crit donc :

1+ cos & @ (m,w)
Tout comme le test de Twyman , nous aurons alors des franges

d'interférence caractérisant le double de 1'aberration

Si on met un petit’diaphfagme au centre du champ du
hologramme , c. 3 d. qﬁe 1l'on fixe le point du champ dans

l'expression (11) par x =y = 0 ,alors seuls aberratidn
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sphérique et défaut de mise au point pourront é&tre mis en
évidence . C'est bien ce que 1l'on observe (cf. fig. 2) ol pour
l'aberration sphérique on obtient des anneaux du 4éme degré
(fig. 2.a) et pour le défaut de mise au point les anneaux de
Newton (fig. 2.b).

Fig. II.2

Aspect des franges obtenues dans le plan de Fourrier F
pour le centre du champ avec un diffuseur d'amplitude.
Systéme & forte aberration sphérique (lentille bi-convexe
objet et image sont les plans antinodaux )
R=100mm , a = 1800m , ¥p,= #0mm .
le plan d'enregistrement est :

- a - au foyer paraxial

- b - sur la caustique sagittale

a est le coefficient d'aberration sphérique si l'on écrit
l'écart aberrant & égal 3 - {E-Mq' ol & est l'ouverture

angulaire du systéme.

Remarquons toutefois qu'il nous est permis de mettre le petit
diaphragme pour filtrer en quelque sorte les points du champ du
hologramme, alors que nous avions supposé infinies les dimensions
de l'objet et donc du hologramme. Nous avons,dans le calcul du
paragraphe précédentlsupposé fixé le point du champ, ce qui nous
a permis de trouver analytiquement 1l'amplitude dans le plan de
Fourier de la plaque photographique développée. Le déphasage di
aux aberrations dépend évidemment - nous l'avons &crit par la
formule (II.1l1l) - du champ et une intégration supplémentaire en

Xx , vy, efit 6té nécessaire . Pour éviter cette derniére opération,
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on fixe un point du champ et on suppose qu'a l'intérieur du
petit diaphragme le déphasage di aux aberrétions est constant :
on obtient alors le méme résultat mais l'amplitude (II.6 ) est
convoluée & la transformée de Fourier Er( AL ) de’la fonction
contour C ( x ) de 1l'objet, délimité par cé petit diaphragme.
Il suffit de voir ici que 1l'objet doit avoir un contour suffi-
semment grand, pour gque l'on puisse supposer cette fonction

E: (4L ) trés pointue par rapport aux variations de exp i;¢ (&)
que 1'on veut mettre en &vidence. Dans l'expression de la convo-
lution, on peut alors sortir de l'intégrale ce terme de phase et
l'expression du speckle devient alors la convolution de la
fonction ’Zrl (L) et de aj (A ) .

Si on définit par le trou de filtrage un autre point du
champ du hologramme , la formule (II.11l) nous montre que
l'astigmatisme déforme ces anneaux d'interférence, qui, tout en
restant des coniques - essentiellement des ellipses trés resse-
‘rées - sont beaucoup moins directement utilisables car ils portent

. les effets dis aux différentes aberrations.

D'autre part, pour des incidences @ tré&s faibles, le
résultat reste le méme : autour de l'image de la source, au
centre de symétrie des deux pupilles décalées, on peut observer
les anneaux déformés par un filtrage au centre du champ du
hologramme. L'intéré&t de 1l'incidence oblique de l'onde apparaitra
‘au paragraphe suivant lorsque nous voudrons justement séparer
image directe et image conjuguée de la pupille afin d'éviter

gu'elles n'interférent entre elles.

II - 2 . INTERFEROMETRIE DIFFERENTIELLE HOLOGRAPHIQUE PERMETTANT DE
METTRE EN EVIDENCE LES ABERRATIONS DU SYSTEME OPTIQUE

Dans le paragraphe précédent nous avons montré gque l'on
peut mettre en évidence l'aberration sphérique et le défaut de
‘mise au point directement ; les franges d'interférence donnent
le double des aberrations comme en interférométrie de Twyman,

oll la pupille est traversée deux fois symétriquement par 1l'onde.
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=~

Les résultats a attendre de cette méthode sont donc équivalents
d ceux que l'on peut obtenir par cette interférométrie. Leur
interprétation est de toute fagon identique.

Dans ce paragraphe nous allons montrer comment il est

possible d'obtenir des informations sur la différentielle de

1'écart aberrant. Pour ce faire, nous effectuons deux enregis-
g

trements de l'objet-diffuseur d'amplitude sur la méme plaque
photographique en tournant légérement l'onde incidente entre
les deux poses. Nous rapprochons cette expérience de celle de
Ronchi - dont nous allons faire un bref rappel - qui est une
méthode différentielle pour tester les systémes optiques.

Nous avons vu d'autre part, que lors de la restitution
de l'hologramme, deux images de la pupille sont reconstituées -
deux ondes en fait. Dans cette partie donc, puisque deux
images sont enregistrées, ce sont quatre ondes qui seront recons-
tituées ( pupille directe , pupille directe décalée ; pupille
conjuguée , pupille conjuguée décalée). Avant de voir quelles
informations peuvent étre obtenues quand ces quatre ondes (car
elles sont cohérentes ) interférent entre elles, nous allons
d'abord supposer que les pupilles directes et les pupilles
conjuguées ne se recouvrent pas ; ce qui peut &tre obtenu aisément
en ne prenant comme pupille qu'une demi-lune ou en décentrant

le diaphragme de 1'axe optique.

II.2.1 : test de Ronchi (réf. II.7)

Dés 1922, Ronchi a mis au point une méthode pour contrdler
les lentilles et les miroirs. On éclaire le systéme optique par
une source spatiallement cohérente - point objet - et au voisi-
nage de l'image de cette source donnée par le systéme optique on
interpose un réseau de fréquence £ (figure II.3).

On place & la distance x  de l'image paraxiale T' de T
le réseau R et on observe l'ombre de la pupille de sortie P'

sur l'écran E placé 3 la distance y de T' .
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Fig. II.3

Schéma du test de Ronchi pour contrdler la
lentille O .

Remarques

Pour tester un miroir le réseau sera traversé deux
fois par l'onde. C'est d'ailleurs les miroirs que Ronchi a
testés tout d'abord. Pour déterminer leur centre de courbure
il avait songé & étaler les franges de moirés donnés par le
réseau objet et son image donnée par le miroir. Nous y

reviendrons.
La source est spatiallement cohérente et si D est

l'ouverture linéaire du systéme optique 3 tester , la largeur
de source appropriée est telle qu'elle doit @tre vue du centre

de la pupille d'entrée sous un angle inférieur a f%. .

A distance finie sur 1l'écran E on observe l'ombre de
la pupille de sortie donnée par le réseau ; dans les régions
ou les différentes projections de celle-ci se superposent, on

observe des franges d'interférence : les franges d'ombre

La fonction du réseau de fréquence ¥ , interposé sur le
chemin d'une onde de longueur d'onde A est de décomposer

l'onde en plusieurs répétitions mais tournées d'un angle :
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p=A.f

(é ' _ (I1.13)
Cette rotation de 1l'onde sera donc ici fixée par la
fréquence du réseau; pour modifier cette rotation il sera
donc nécessaire, soit de changer la longueur d'onde , soit
de changer le réseau. On montre alors qu'on a un interfé-
rométre différentiel et que la déformation des franges peut
étre reliée . aux aberrations. Ces franges.sont rectilignes
si le systéme est parfait. Ronchi a dit " si 1l'on n'a pas
absolument besoin de données numériques, la forme des
franges suffit (.... ) 3 donner de maniére immédiate une
idée de la qualité et de la nature des défauts en examen".
La frégquence des franges est directemént liée a la rotation
de l'onde - soit par II.13 , & la fréquence du réseau -
et est de plus indépendante de la longueur d'onde , soit

donc égale a :

F. 2% (II.14)
x

(ceci si deux ordres consécutifs donnés par le réseau
interférent).

On est donc en présence d'un interférométre différentiel

(a3 "shearing") achromatique . Deux ordres qui différent

‘de plus d'une unité peuvent interférer dans les régions ou
les pupilles diffractées par ceux-ci se recouvrent . En fait
ce sera ici une cause de brouillage de l'information ol
divers systémes de franges d'interférence dlis aux multiples
ordres du réseau se superposent.

Pour l'aberration sphérique du troisiéme ordre, on
observe des cubiques. On observe sur ces franges 1l'endroit
de ce que Ronchi appelle, leur maximum de largeur. Le lieu
de ces points se détermine en prenant la dérivée seconde de
1l'écart aberrant. ;
Dans le cas donc d'une aberration sphérique du troisiéme
ordre, le lieu est une ellipse dont le grand axe est paralléle
aux traits du réseau et égal a {?; fois le petit axe.
La figure II . 4 montre les franges d'interférence obtenues
avec un réseau a 50 t/mm. La lentille contrélée est une
lentille bi-convexe;objet et image sont les points antinodaux.

Cette lentille possé&de une forte aberration sphérique : c'est
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celle qui a été utilisée au paragraphe précédent et dont les
résultats obtenus dans le montage holographique en une pose ont

été consignés a la figure II.2.

-

e
o #

T
SNl g

.\

e T

Fig. II.4

I1.2.2 : Interférométrie différentielle ,
les pupilles directes et conjuguées sont séparées

Dans ce paragraphe nous supposerons que les pupilles directe.
et conjuguée reconstituées ne se recouvrent pas ; soit qﬁ'on
aura limité la pupille & une demi-lune, dans ce cas pupille
directe et pupille conjuguée reconstituées se font face et
reconstituentrle disque complet ; soit qu'on aura décentré le
diaphragme ou donné 3 1l'incidence une fréquence spatiale "limite"
c'est 3 dire que l'onde de référence du hologramme enregistré
passe au bord de la pupille . Lors de leur reconstitution, les
deux pupilles reconstituées sont symétriques par rapport a ce
point, point d'impact lors de l'enregistrement de l'onde de
référence qui vient converger au bord de la pupille.

Seules donc interféreront les deux ondes décalées , directes
(le probléme de 1l'interférence des ondes conjuguées est ici
strictement symétrique et ne sera pas développé dans ce para-
graphe). On suppose que, lors de la premiére pose , l'incidence
de l'onde est de fréquence nulle , 1l'onde est donc normale

a l'objet : ce qui ne nuit pas & la généralité de 1'exposé.
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On reconstitue, due a la premiére pose, la répartition

de l'amplitude complexe dans le plan de la pupille soit :

Rlg i B) Pl ) ep f Plap)

,\, (II.15)
Nous avons écrit ci-dessus A sans indice pour tenir compte
de la remarque faite a la fin du premier paragraphe de ce
chapitre. Cette fonction décrit le "speckle" qui se superpose
3 la pupille reconstituée. Nous avons d'autre part"ré&tabli"
les deux dimensions dans l'expression de (II .6.3).
Dans la deuxidme pose l'onde a tourné d'un angle 6 . On
remarque alors que l'onde de référence et 1l'onde diffusée ont
tourné du méme angle alors que le terme propre a l'instrument
- représenté justement par P(x,p) 6'-tpé'¢(°ﬂ,[5) - est resté le méme.
Si 1l'on écrit l'amplitude dans le plan de la pupille on
retrouve l'expression §)(AL) de II.5 avec ici © infini-

tésimal. L'onde directe reconstituée est donc

K(SX'%\‘) Plx+0,p) mp?‘fcpme,p) (II.16)

Pour ces deux ondes reconstituées 1II.1l5 et II.16 , le
"speckle" ’K \'Z-;- ' é—’\-) est resté le méme ; les interférences
de ces deux images directes donnent dans la partie commune ol
ces deux pupilles - décalées de © - se recouvrent une répar-

tition d'amplitude :

Rla ) [eop i lopl rexp plertip)]

soit une répartition d'intensité

IK(%\'!'{%\—)IZ{/f * COS[¢(o<+6,/5) - ¢‘(°<’/5)] (II.17)

or O est supposé suffisemment petit pour effectuer un

développement au premier ordre soit : ~

lej\.,%)]‘z[ 4+ cos 0 %’? (o(,/%)] | (II.18)

On obtient donc l'interférogramme différentiel des aberrations
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du systéme optique O.

Si de plus il y avait un défaut de mise au point & , un
déphasage linéaire s'introduit au niveau des franges. Un
défaut de mise au point peut en éffet gtre considéré comme

une aberration introduisant un terme quadratique %E-%-(dyf@%)
au niveau de la pupille , sa dérivée par rapport a &« , donne
donc a l'intérieur du systéme de franges un déphasage liné-
aire 2MOBex/x . Si bien que le terme ¢ ne représente
que les aberrations intrinséques au systéme optique.

De plus si on donne entre les deux poses un déplacement
latéral d a la plagque photographique vient s'ajouter un
second terme linéaire de frange <T«d/y
L'égquation des franges s'écrit alors en tenant compte de

tous ces facteurs

(I1.19)

4 +cos[9 395 {5) +2Te O »/) +-&|ldo(/)\] =C (_:—.c

Le pas des franges est donc ici directement ajustable par

la translation d donnée entre les deux poses. Le défaut

de mise au point et les aberrations intrinséques font varier
le pas et déforment les franges rectilignes. Nous avons vu

au paragraphe précédent que pour le test de ROnchi le pas

des franges était fixé par le choix de la fréquence et la
position du réseau. Ici ce pas peut &tre donc modulé et

choisi indépendemment de la rotation 6 - c¢. d& d. du dédou-
blement des pupilles. ‘

Le déphasage ¢UQP) dd aux aberrations dépend du point du
champ. Nous avons vu que ¢@&ﬁ) dépend aussi de ( % , A
que l'on a supposé fixé dans le calcul développé ci-dessus.

Si bien que par "filtrage" de la plaque photographique on é&tudie
les différentes pertuibations apportées par les diverses
aberrations. Le mode de raisonnement est le méme que précédem-
ment . Une fois fixé le point du champ on suppose qu'a l'inté-
rieur du petit diaphragme de filtrage le dephasage:j%f(d P)
est constant. C'est aussi pour cela gque k VL #L) n'a pas

été explicité.
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Le systéme optique que nous avons utilisé& pour présenter les
résultats est la lentille biconvexe (de rayon R = 100 et de
nombre d'ouverture N = ‘6,/¢ = 5 ) et la conjugaison du
diffuseur d'amplitude-objet et de la plague photographique-
image est telle que ceux-ci coincident avec les plans anti-
nodaux respectivement objet et image de la lentille & tester.
le grandissement de la conjugaison est &gal & -1 . En fait,
si nous avons éhoisi ces plans et cette lentille c'est qu'on
connait bien les aberrations concernant un tel systéme : en
effet pour des aberrations du troisiéme ordre paires (aberra-
tion sphérique , astigmatisme et courbure) de ce systéme ,
(aberration du troisiéme ordre prédominantes ici) sont le
double de celles d'un dioptre verre/air convergent de méme
rayon ol l'objet est & 1'infini et 1'image donc au foyer du
dioptre (on obtient pour l'aberration sphérique 1'expression
du coefficient a (ot a est défini par l'expression A de
1'écart aberrant fonction de la puissance quatriéme de 1l'angle
d'ouverture X : & = ilif—-dq ) =—££%%r— ol h et R
sont respectivement l1'indice et le rayon du dioptre : ici donc
ce coefficient pour la lentille vaut approximativement 1800 mm).

Pour réaliser au plus juste cette conjugaison on inter-
pose dans les plans objet et image deux réseaux identiques
(&8 50 traits par millimétre) et on étale les moirés obtenus
entre 1'image du‘féseau placé dans le plan antinodal objet
et le second réseau ; alors %% = - 1 . La source est toujours
cohérente, rendue spatialement incohérente pour réaliser la
conjugaison des deux réseaux fpour avoir toutes les incidences
possibles sur le premier réseau ) ceci est obtenu en inter-
posant un diffuseur aprés la lentille collimatrice L . On
garde la cohérente temporelle qui , ici, pourtant, n'est pas
nécessaire. Le schéma du montage réalisé est représenté sur
la figure (II.5) ci-dessous.

C'est justement 1'expérience~type que Ronchi a réalisé
tout d'abord, désirant déterminer le rayon de courbure d'un
miroir. C'est aussi pour cela que nous avons choisi de décrire
notre expérience avec celle de Ronchi. Pour que réellement les
points antinodaux coincident avec nos objet et ihage, il faut
que les moirés de ces réseaux - l1ld ol leur contraste est maximum-

et que les "franges d'ombre" soient le plus étalés possibles,
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L platine goniométrique G solidaire du banc
> X%, sucr_e\:bibh’— ole faire tournercelui-ci

X &> / par rapport & V'axe optique Frinu'pql XX

ﬁ - o~ 97‘\4'. . X

Laser HeNe T ~
A=64288R \\ -
P|a.n objetA \
lentille contenant 1'axede \

coliimatrice .
rotation de G -

diffuseur qu’on
interpose pour
détruire la cohérence
Spqt'\a\e.

Fig. ITI.5

Réalisation pratique du montage de rotation de 1l'onde

En effet les franges d'ombre pour une configuration objet Al

et un systéme optique O donnée sont le plus étalées si 1l'image
1

A4

rapport au systéme optique. Les franges de moirés ont un contrast

est telle que A;0 =‘OAf1 deux positions symétriques par

maximum lorsque les deux trames-méres sont dans le méme plan
donc si les deux réseaux sont effectivement conjugués par le
systéme optiqué. On voit donc que la seule réalisation possible
est d'avoir les deux réseaux confondus avec les plans antinodaux

de la lentille O.
La figure 1II.6 montre les résultats obtenus, dont les

pupilles restituées (directes et inverses sont séparées)

pour différentes valeurs de déplacement d :

- 1l'onde de référence au bord du diaphragme (II.6.a)
- la moitié du diaphragme est masquée ol 1l'enregis-

trement (II.6.b)
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3 . INTERFEROMETRIE DIFFERENTIELLE : SUPERPOSITION DES
QUATRE ONDES .

Dans le cas général, les quatre pupilles - directe et
conjuguée et directe et conjuguée décalée - ont une large
partie commune et, puisqu'elles sont cohérentes , ces quatre
ondes reconstituées par le hologramme peuvent interférer et
vont donner un phénoméne complexe d'interférences (fig. II.7
a et b).

T ——

T Ry

on note l'analogie entre

a et ¢ obtenus respecti-
vement par double photo-
graphie "speckle" et l'inter-

férométrie de Ronchi

Fig. ITI.7

La pupille est ici un disque de rayon angulaire Ko et les

quatre ondes reconstituées peuvent s'écrire (II.20)
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- onde directe 1 expj $ld.p)

- onde conjuguée = 1 exP-é¢(Mrp)

- onde directe 2 (déc‘alée de 8 )ex”zﬁ[«w,ﬁ) exszﬂd § /A
- onde conjuguée 2 exp §(-4+0,-P) exp j 2Td ot/

Dans cette expression (II.20) le défaut de mise au point est
considéré comme une aberration et le terme de phase da &
celui-ci est inséré dans ¢ ( &£, ) . 0na, d'autre part,
donné a la plaque photographique une petite translation 4,

ce qui se traduit par le terme de phase supplémentaire

lors de la reconstitution des deux pupilles.

L'expression (II.11) de 1'écart aberrant montre que
chaque aberration peut é&tre représentée par un polyndéme homo-
géne en « , P . C'est un polyndme respectivement du quatri-
éme, troisiéme et second pour l'aberration sphérique , la
coma et l'astigmatisme-courbure-défaut de mise au point. La
distorsion qui ne peut pas étre décelée ici - méthode diffé-
rentielle - n'est donc pas considérée. Les dérivées partielles
par rapport & & de chacun de ces polyndmes sont elles aussi
des pdlynémes homogénes de degré inférieur d'une unité.

equi est la rotation de l'incidence entre les deux
poses a été considérée comme infinitésimale ; on peut donc

développer en .série le terme de phase ¢(M+B,P) ~et aussi

¢(_°(+6,-/3)_ soit :

B+ +6,.i/3)) = Plex, £ p)+0 ¢'{tu,i,5)+%z ¢"(x o, )t (1T-21)

ol ¢, et ¢W représentent les dérivées partielles respecti-
vement premiére et seconde de ¢ par rapport & « .
Remarquons que cette formule est rigoureuse dans le cas

des aberrations du troisiéme ordre. Seul un terme-dérivée
troisiéme de l'aberration sphérique - linéaire existe en plus
mais il est constant dans le champ. Si on préfére cependant
écrire (II.21) c'est pour apercevoir les approximations succes-
sives qui peuvent étre faites.

En ce qui concerne donc la parité des polyndmes représentatifs
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de chaque aberration, sont paires [ ¢ - %, P p)]

- les dérivées paires de l'aberration sphérique , de la
courbure , de l'astigmatisme et du défaut de mise au
point.

~ les dérivées impaires de la coma

sont impaires : [ (P(-Of,-ﬁ) = - ¢(°’)/5)]

- les dérivées paires de la coma

- les dérivées impaires des autres aberrations

Nous noterons donc ¢k( £, @ ) la partie paire du

polynéme de (III.1ll)

- aberration sphérique , astigmatisme et courbure ,
défaut de mise au point -

q%_bgﬁ) la partie impaire - coma -

Chacun des termes de (II.20) s'écrit :

11.20;1 QXP'}:¢A("(;{5) CXM@(&,@)
I1.20.2  exp-j 315,\”(0(,/6) exp 4 9e ().
II.20.3 eXPé[¢Atd,lﬁ)+6¢é (o!,(?a)-[-%}(px (a,(ﬁ)f)exp(j[zﬂ'd% + ¢c_ lo(,lﬁ) 1 9¢A(°<;(g)+36; C” :

II1.20.4 6XP~é[¢A[d,/5)+e¢c’,(°(,(5)f..e;¢ &, @J“‘Fé[ dd +¢c(o((.’>)+e¢ﬂol[5) 1844 ¢ &, PJ

et la somme de ces amplitudes s'écrit :

dexpdde(a,p) cos Pa(«,p)
Paen [T L« gelep) 0 gh ) S 9 beosfgiop) ro e )1 4 )
soit en séparant partie ;éelle et partie imaginaire : |
oC cos v p)cos b (up) |
- cosffalo)+ g (00) + & GRinplos[ AL + dele )40 9alkp)+ & gl



1I.25

1»#' cos ?h‘ («B)sin Ge (%, 4)
r4cosfpalBr 0 9 () + 2 («,ﬁ)]s:n[zz;d« # el 0 9a D)t 824w )]

Or dans le plan de Fourier de la plaque photographique, nous

observons le module carré de cette amplitude soit :

cos™ Pp (=, B)cos? e (x, p) t cos i@y (¢, ) sin 2 de (, B A

+ cos?[Pp (4,4)+ B de (1) + £ 8% ¢, (A)Jcosz[urdi 9 (#,B)+6 Pl p)+ & + 85l wp)]
+ cos[n [an[S + 0 QL () + 92 Ak, 2] sin?2Td & + el B)r 0 §ak B)+ & Bl B)]
T cosdp (4 cos e (=, BX

s [fal4,)+0 e (%,)s 87 91 (v, plJeos LTe v e e €140 Pl 0 £l 0]
+2 s ¢h(o<, B) sin de (o0, ) x

Cos[qsﬁ(oz,[&)i-e belf) + EQ'L¢A {x,pysm[iﬂdf‘\.-;-(b&(«,/&).;.e,bk(d,/;h %a é’(d,/ﬁ)]

soit encore (II.22)

cos™ gn (%) + cos?[ pa(ms) + 0 de (x,8) + 85 ¢ (x,p)]
+cos[z¢ﬂ(d,@)+'9¢,’;(a,($)+%f (4{5)]605[6¢A(o(/$)+—— ¢"(a([5)+,2rd )

*wsle(;;c(o((g ' 91¢'/ (4 ¢) A(d ‘A]cos[@ ¢h &/5)4(9& 4, B) +2 ’d%_]

Nous avons vu que les termes contenant ¢% ( ,(3 ) peuvent
&tre considérés comme représentant les anneaux : du quatriéme
ordre et ils représentent l'aberration sphérigque au centre du
champ du hologramme , des anneaux de Newton et c'est le défaut
de mise au point. Ces termes-13 sont trés vite de fréquence treés
€levée et aprés quelques uns trés serrés ils ne sont plus percgus.
Le quatriéme terme de (II.22) est celui d'interférométrie diffé-
rentielle ol n'intervient que l'aberration sphérique du troisiéme
ordre qui déforme les franges rectilignes dont le pas est déter-
miné par le déplacement d ; la dérivée seconde de la coma et la
différentielle de l'astigmatisme courbure, défaut de mise au
point déterminent un déplacement des "speckles" - donc un pas

de franges -~ variable en fonction du point ( x , vy ) défini par

filtrage du hologramme.
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Ces franges d'interférométrie différentielle ont un contraste
variable déterminé par la dérivée de la coma essentiellement

et la dérivée seconde de l'aberration sphérique. Si le point
défini par le filtrage est le centre du hologramme correspondant
a l'axe optique du systéme d'enregistrement ( x =y = 0 ) seule
l'aberration sphérique interviendra -~ par sa dérivée seconde
"par rapport & o gqui s'écrit :._a%auﬁﬁ}) - et ce que nous

appellerons "moirés de contraste" sont donc des ellipses sem-

blables - homothétiques - & celles que Ronchi a défini comme

étant les ellipses de "maximum de lafgeur de franges (le grand
axe est bien paralléle & l'axe de rotation de l'onde incidente
et vaut %??' fois le petit axe).

Suivant le point de filtrage du champ les "moirés.de contraste"
sont définis par

| L, m 2 _—
09t + & ¢4 = AT [0b[x[sutp Jrosp gl & afsee )} = T+ b

avec kzentier relatif.

Ce sont donc les lieux des points ol le contraste des franges
d'interférométrie différentielle s'inverse. Ces courbes sont

des coniques. Suivant le point de filtrage on a donc des ellip-
ses, des hyperboles et des hyperboles dégénérées en droites
paralléles. C'est ce qu'on observe sur la figure (II.8).

Le lentille 3 l'enregistrement est un dclairant de focale

f = 100 mm ; le plan objet et image sont les plans antinodaux

le diamétre de la pupille est 40 mm , la rotation entre les

deux posescest de 10' d'arc.

Remarquons toutefois que pour percevoir ces "moirés de contraste”
il est absolument nécessaire de percevoir les franges sur lesquels
ceux-ci se dessinent, ce qui n'est pas nécessaire pour 1l'obser-
vation des moirés habituels.

On aurait obtenu la méme interprétation des résultats de la
figure II.8 en considérant que 1l'on observait la superposition

(additive) en intensité des deux systémes différentiels

systéme différentiel 4l aux pupilles directes :

A+cos] ¢ [xt8B) - lx,f) +2Td H

systéme différentiel di aux pupilles conjuguées

4 + cos [¢l—d+9/“{5)" ?5{“""/6).' 2d %L\_] :



o 2

fig. 11.8 Moirés

5

ae
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La somme de ces deux intensités s'écrit :

& {4 + oS %[¢[d+9,{5) - ¢ (o(,{?z)+ ¢]-a+9,_/é)-. ¢[-x,-p)]x
cosL [ x40,8)- lnr6,-F) =Pl p) + 1o, Br2- 2T |

qui s'interpré&te en utilisant la décomposition de ¢ de (IT . .21)
de la méme maniére que (II.22). Les anneaux n'ont pas &été consi-
dérés ici ; au systéme différentiel dG a 1l'aberration sphérigque

se superpose un "moiré de contraste" dd essentiellement a la
différentielle de la coma. Si de plus les deux poses sont effectuées
avec des incidences symétriques par rapport a l'incidence nulle

(c. &8 d.: premiére pose , incidence - £ ; deuxiéme pose ,

2
incidence 1-% ) on montre que les dérivées secondes des différentes
aberrations n'interviennent pas si bien que si on filtre le
centre du champ du hologramme , les ellipses - semblables &

celle de Ronchi - n'existent pas.
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CHAPITRE III

'ETUDE THEORIQUE ET EXPERiMENTALE DE L'INFLUENCE
DES ABERRATIONS SUR LES FRANGES D' INTERFERENCES

7 PRODUITES PAR L'ENREGISTREMENT bE DEUX "SPECKLES"
DANS L'IMAGE D'UN OBJET DIFFUSANT.

Nous avons vu au chapitre précédent une méthode par granu-
larité-laser pour déceler les aberrations d'un systéme optique .
Rappelons que notre expérience propose de déterminer la rugosité
variable d'un objet diffusant et que, pour ce faire, on enregistre
deux images optiques de 1l'échantillon en faisant tourner 1l'onde entre
les deux poses. Nous allons dans ce chapitre étudier l'influence des
aberrations du systéme optique servant a8 former cette image sur les
franges observées dans le plan de Féurier de la plaque photographique
enregistrée. Ces aberrations introduisent une décorrélation supplémen-
taire entre les deux figures de "speckles" enregistrées et nous mon-
trons qu'elles n'interviennent que par la différentielle de 1l'écart
aberrant proportionnel & la phase complexe de la pupille du sytéme

optique.

Nous effectuons cette étude pour les aberrations du troisiéme
ordre ce/qui nous permet d'écrire 1l'écart aberrant sous la forme
simple exprimée au chapitre précédent - formule II 11 - et nous étu-
dions successivement l'influence de chaque aberration. Nous supposons
d'autre part, que dans ce chapitre 1'influence de la rugoéité est né-
gligeable, ce qui est trivial pour les vérifications expérimentales
consignées ici nous prenons des optiques trés aberrantes - lentille
biconvexe - et les rotations effectuées alors sont trés petites, de
l'ordre de quelques dizaines de minutes d'arc; dans l'expérience
de la mesure de rugosité, nous supposons que la décorrélation due
aux aberrations vient se rajouter & celle introduite par la rugosité.
Nous étudions les différentes perturbations qui peuvent é&tre intro-
duites sur les frangés d'interférence; variation de leur pas et de
leur forme tout d'abord ce qui est nuisible pour un filtrage soit a
distance finie, soit dans le plan de Fourier; variation de la visi-
bilité de ces franges ensuite, ce qui pourrait &tre la cause d'une

mauvaise mesure de la rugosité de l'objet diffusant échantillon.
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De ces calculs on déduit alors la tolérance exigée pour la correc-
tion des aberrations du systéme optique utilisé finalement pour
déceler la rugosité (&ventuellement variable) du diffuseur.

Et c'est justement le désir d'obtenir uneeinformatiogﬁfé varia-
tion locale de cette rugosité qui nous contraint a étudier les

aberrations de champ du systéme optique.

Nous montrons ici que cet effet différentiel des aberrations du
systéme optique s'explique par le déplacement du "speckle" dans

la pupille du systéme. Un déplacement latéral du "speckle", en
particulier, conséquence d'une rotation de l'onde entre les deux
poses - ce qui est justément le principe de notre expérience pour
mesurer la rugosité - est complétement analysé ici -

on peut aussi considérer des déplacements plus complexes a 1l'inté-
rieur de la pupille: conséquence d'une rotation de 1'objet autour
d'un axe paralléle 3 son plan, variation de la longueur d'onde

etc....

ITI-1 : TRANSLATION UNIFORME DU "SPECKLE" DANS LA PUPILLE DU SYSTEME
" OPTIQUE.

Nous avons vu qu'une rotation de l'incidence entre les
deux poses produisait une translation d'ensemble du "speckle"
dans la pupille si celle~ci se trouvait a 1l'infini. Nous suppo-
sons qu'on déduit l'amplitude dans le plan de la pupille de celle
dans le plan objet par une simple transférmation de Fourier ce
qui explique gque l'introduction d'un terme expéIWMm'ml produit
par la variation de l'incidence de 0Op= Ag. A induit la transla-
tion dans le plan de la pupille représentée par la convolution
par la distribution de Dirac 8 (A —-Mm); Nous supposons de plus
qu'on passe du plan de la pupille au plan image par une transfor-
mation de Fourier en éclairage cohérent. Ces hypothéses définis-
sent le montage comme celui étudié jusqu'alors, c'est-a-dire un
montage télécentrique. La généralisation a un autre type de
montage (un seul objectif, pupille sur 1l'objectif...) se déduit

de 1'étude qui suit sans difficulté.
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Indépendamment des aberrations dans cette expérience
une décorrélation supplémentaire est introduite, que nous avons
déja signalée. Si entre deux enregistrements'de l'image du dif-
fuseur nous donnons au diaphragme matérialisant la pupille une
petite translation latérale, toutes choses restant fixes par
ailleurs, et si on observe des franges a deux ondes dans le plan
de Fourier de la plague photographique développée, (qui devraient
étre de contraste unité) on constate gque leur visibilité est nota-
blement diminuée: le "speckle" commun aux deux poses, sans avoir

subi de modification microscopique, est "diaphragmé par cette
aire commune; et si donc on enregistre deux images du diffuseur
en ayant exBcuté une légére rotation entre les deux poses, le
"speckle" dans le plan de la pupille va donc se déplacer et dans
le cas particulier de ce paragraphe cette translation pourra étre
compensée par une translation appropriée du diaphragﬁe matériel
de la pupille. Nous supposerons par la suite cette compensation

effectuée et cette décorrélation parasite sera négligée.

Une partie des résultats concernant 1l'influence des
aberrations est obtenwe en comparant les amplitudes complexes dans
le plan de la pupﬂle correspondant a8 chacune des deux poses.
C'est le cas pour la distorsion et l'astigmatisme - courbure de

champ, ainsi que pour le défaut de mise au point.

Pour étudier les conséquences de la présence d'aberra-
tion sphérique et de coma il est cependant nécessaire de calculer
les amplitudes diffractées dans le plan de Fourier de la plaque

photograhique aprés développement pour chacune des deux poses.

La figure III.1 est rappelée ici poir donner les nota-

tions utilisées dans ce chapitre.
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A
Aé A:U’
04 O»

/.o/./ /@/M /z

4 6 ——— ;6 —_—e— 6— Dl 6' —¥Y

figure III.1 : Enregistrement de la double photographique

X,y coordonnées d'un point de l'obijet

',y coordonnées d'un point de 1'image

AL s A fréquences spatiales d'un point de la
pupille liées aux coordonnées linéaires
par A = X/AF ; U =VY/AF

ol A est la longueur d'onde

et f 1la focale de 1l'objectif O

Si les deux objectifs sont identigues le grandisse-

ment est unité.

ITI.1.1. Comparaison des amplitudes complexes du plan de la

pupille; effets de translation variable dans 1'image.

Soit A(x,y) la transparence complexe du diffuseur; ce
terme contient les informations avec la distribution de 1'ampli-

tude incidente, -les dimensions néssairement finies de 1'objet.

Soit alors A(x,y)exFQJRuo%- l'amplitude lors de 1la
deuxiéme pose correspondant 3 une variation de phase Ao X

due a8 la rotation de 60 = Mo A de 1'onde.

Nous désignons alors par X&(AL,D’) l'amplitude complexe
produite par l'objet dans le plan de la pupille - plan de Fourier -
lors de la premiére exposition. L'ouverture du systéme est alors
caractérisée par une fonction pupille P(A ,4) ne prenant que des
valeurs égales 38 O ou 1. 1 & 1'intérieur du cercle de rayon Uo,

O en dehors; les aberrations peuvent étre alors représentées

comme au chapitre précédent par un terme de phase gxr% ?(khv)-
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-~

L'amplitude résultante a la sortie de la pupille s'écrit donc:

Ky W) Playw) uep § o)

(I1I.1)

Nous avons d'autre part dans ce paragraphe supposé constant le
déplacement Mo , consécutif & la rotation 6; donnée & 1'onde

incidente entre les deux poses.
Pour la deuxiéme exposition l'amplitude s'écrit alors:
['A} (M,u)@ gtu—uo,p)] Plap) exp 4 Olu,w) =
'A},, (M-t #) Playw) exy ] O

Pour calculer 1'amplitude complexe dans le plan de 1'image, on
effectue pour chacune des poses une transformée de Fourier des
amplitudes complexes obtenues dans le plan de la pupille de
sortie. Un changement d'origine sur la variable 4L, 'n'introduit
.alors dans le plan image gu'un terme de phase linéaire en x'
gui s'élimine puisqu'on enregistre 1l'intensité sur la plagque
photographique.

L'amplitude complexe dans le plan de la pupille de sortie peut

“donc aussi bien s'écrire:

K,‘ [M,A}) ?(M‘i'/lko,lu') f;XPé CP[M*’MO;”)

D'autre part rappelons que nous avons supposé dans ce chapitre que
la décorrélation parasite due au déplacement d'ensemble du "speckle"
dans la pupille avait é&té compensée par une translation adéquate

du diaphragme matériel si bien que cette amplitude s’écrit enfin:

'AJ,,lM,p) Pla, b) cxp,iq‘)[u—ruo‘ﬁ) (ITI.2)

Les amplitudes dans le plan de l'image, plan de 1l'enregistrement
sur la plaque photographique s'obtiennent pour chagque pose en
prenant les transformées de Fourier de (III.1l) et (III.2):

oyl y') = TF-1 [ Ry (4 ) Pl ) p 4 ¢ (wy0)])

(ITI.3) Q,‘LL%’IAJ’) :TF'4 [?\'J/‘ lM,A") ?lulv) {XP% (?““‘u"p 'U)]

Nous supposons alors dans ce chapitre M, suffisamment petit pour
qu'on puisse représenter le terme de phase de la seconde expres-
sion de (III.3) de fagon satisfaisante par son développement limité

au premier ordre :
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soit D[ Mtao ) = Pu,b) + Mo ?D_(:L ()

Les amplitudes complexes (IV.3) s'écrivent alors:
) .
ouala )= TR Ry (1,0) Plutyw) exp 1 luw)

(IT1.4)

qyry) = TF [&‘ [y) Pluy) exp § Plugs) exp hato ?Ti [ ,v)]

La fonction ¢ (M, br) caractérisant les aberra-
tions pour la formation de 1l'image d'un point au voisinage de
(x',y') se déduit alors de la formule (II.1l1) rappelée au cha-
pitre précédent soit

b)) = A(m*+ pY* +8(Pu t 4'w) (4 »Y)
+C (R g (u0?) + D[( n”—-/é'l)(t—k’*)#lm’g'w]
b2

ot A,B,C,D,E sont des paramétres fonctions des différentes

aberrations du troisiéme ordre.

A caractérise l'aberration sphérique et si on
représente l'influence de celle-ci de fagon classique par son
coéfficient a de 1l'écart aberrant A: A=-- %_ lol’-...lé&)'z

ou ( d,ﬂ)) est l'ouverture angulaire du systéme optique on a

A = -—Tra_;‘.;- (III.6-1)

B caractérise la coma du systéme et si 1l'écart aberrant
s'exprime en fonction du coefficient classique b par
Az blen +43(5)(0(9‘+F’J)
on a B = I N (I1I.6-2)

C représente la courbure de champ dont 1'écart aberrant

s'écrit fonction du coefficient % : A=- %_(«x,‘".{.,«é?f)(xl.r(yb) ona:

c= -MTHY ‘2\,’ (ITI.6-3)
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D représente l'astigmatisme et A= ‘éﬁx‘-ﬁ‘)(l‘—g%w{wﬁj
d'ot D = 'ﬂ"d?l—.’.z\j | (III.6-4)

et E est le coefficient de distorsion, avec
— 2 2 .
By = d {22+ y )(rpd +lé(3)
E=2T d (III.6-5)

Si, de plus, la plaque photographique H est placée
d une distance g du plan conjugué (paraxial) de 1l'objet, on

rajoute un déphasage :
' 2 -2
Fad+u?) = TTAE [u7+ 0 ) (IV - 7)
caractérisant le défaut de mise au point.

- On constate donc sur 1l'expression des amplitudes
dans le plan image (formules (III-4) que la rotation entre les
deux poses se traduit dans 1l'expression des amplitudes dans
le plan de la pupille de sortie par un déphasage 1lié a la

différentielle de la fonction ¢ (A, v ) caractérisant les

aberrations.
Ce déphasage Ao 9¢ ( A, A~ ) se déduit alors aisément de

———

(III.5) + (III. 7)?

Ao '_;_f_ (w,0) = Mo {‘rﬂ b ?) + 5[{5@«”&) 9’ +-Zu.|né':]

e [Ra) D[l ) b ']

FAF M+ E qu(q,ww'z)j
(II1.8)

En considérant les termes relatifs & chacune de ces aberrations,
on peut, & partir des propriétés classiques de la transformation
de Fourier, déduire des résultats concernant certaines des
aberrations qui n'introduiront gu'une translation variable dans

1'image.
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Tout d'abord le terme di a la distorsion est indépen-

dant de (a0 );

met donc en facteur dans 1l'intégrale qui exprime la transfor-

-

le terme de phase relatif a la distorsion se

mée de Fourier pour le passage du plan de la pupille au plan
image: il disparait donc lorsqu'on enregistre sur la plaque
photographique 1'intensité.

L'expérience est insensible 3 la distorsion.

D'autre part des facteurs de phase linéaire en ZLou -
sont introduits par le défaut de mise au point, l'astigmatisme
et la courbure de champ. Il en résulte alois un niveau de l'am-
plitude image des déplacements suivant x' (ou y') variables

de la forme

(I1I.9) A,x-,':-__ZM??__[,Z,F-;-,?,C,(fx,"l-[-;d"z)fQD(mlz.;J'z)]suivant la

direction X'
I~ Mo | o suivant la
Aﬂ“:u—r 4D My

direction vy’
pour un élément de "speckle" image entourant le point (x'y').
Ces déplacements variables peuvent é&tre mis en évidence en

filtrant le plan de Fourier de la plaque photographique dans

un montage & double diffraction rappelé sur la figure III.Z2

figure III.2

schéma de montage a double diffraction
filtrage dans le plan de Fourier de la

plaque photographique
diaphragme D.

i

H par le petit
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un petit diaphragme D est placé dans le plan de Fourier de la
plaque photographique éclairée dans son ensemble en lumiére cohé-
rente fixant ainsi des fréquences spatiales (4,4 ).

On observe dans le plan H' un état d'interférence défini par une
expression proportionnelle a (III.8{)oﬁ sont supposées fixées AL
et A&, et est donc fonction de x' et y'.

Pour un tel filtrage, le défaut de mise au point indépendant de x'
et y' n'intervient pas.

L'aberration sphérique et la coma n'interviennent ni sur la forme
ni sur le pas des franges; €lles influent sur leur visibilité.
Astigmatisme et courbure de champ induisent des déplacements va-
riables éxprimés par (IXIX.9); ce mode de filtrage permet de dessi-
ner sous forme de franges d'interférence les lignes d'égal déplace-
ment, qui sont des coniques: ellipses ou hyéerboles:suivant les
valeurs relatives de ML et Ir. Leur valeur absolue détermine le pas
de ces ffanges d'égal déplacement.

La figure (III.3) montre l'aspect de ces franges pour deux valeurs

différentes du couple (A& ,V ) d'un méme cliché.

Figure III.3 : Aspect des franges d'égal déplacement

l'enregistrement photographique a été
effectué avec £= 100 mm

Oo rotation entre les d poses = 30'
et 2 f° = diamétre de la pupille = 10 mm
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I1I.1.2 : Influence des facteurs de phase de degré

P . ! !
supérieur en 4 et 4 .

Ainsi donc l'astigmatisme, courbure et défaut de mise
au point introduisent-ils une variation du pas des franges et
seulement cela. Des fact eurs de phase d'ordre supérieur sont in-
troduits par la coma et 1'aberration sphérique ( formule III.S8)
et ils ne peuvent étre interprétrés aussi simplement. Seulement
l'expression du systéme d'interférence dans le plan de Fourier
va pouvoir permettre une é&tude approfondie des conséquences due
d la présence de ces aberrations.
Notons ici que l'introduction d'un terme quadratique en (Aﬁp+Af%)
au niveau de la pupille peut étre réalisée en donnant un déplace-
ment longitudinal a l'objet entre les deux poses. La présence de
ce terme dans l'expression de la seconde amplitude au sortir de
la pupille induit une baisse de visibilité variable dans le plan
d'observation des franges (réf. III.1).
On peut donc prévoir un effet analogue quant & la coma qui intro-

duit un déphasage quadratique en AL et A .

Nous avons enregistré deux figures de "speckle" dans
1'image de la surface diffusante. La plaque photographique enre-
gistre 1l'intensité de la lumiére diffractée par la pupille.
Puis elle est placée dans un faisceau cohérent convergent
(fig. III.4), que nous rappelons pour les notations utilisées
dans ce chapitfe. Au point de convergence de l'onde on observe
des franges d'interférence et dans ce paragraphe nous étudions
1'influence de la coma et de l'aberration sphérique seules sur
cellesci.

A 1'intérieur du halo diffracté (autocorrélation de la pupille
d'enregistrement de la plaque photographique H) on observe des
franges d'interférence. Pour définir le point (x',y') de la
plaque donnant sa figure d'interférence particuliére on place
tout contre celle-ci un écran percé d'un petit trou au point

(x',yf) (comme cela a déja été vu au chapitre I).



ITI.11

!
f < D # F
E |
[€cran)
Figure III.4 : Diffraction dans le plan de Fourier F'

x'y' coordonnées d'un point de la plaque !
X'Y' coordonnées d'un point du plan de
Fourier F' )
A'y!  fréquences spatiales correspondantes
définies par
I_x’ o /
. M—X—i- et 4 _XD
ol A est la longueur d'onde de restitution
et D 1la distance plaque - plan de Fourie:

Les amplitudes complexes pour chacune des deux poses
dans le plan de l'image ont été données par les formules (III.3)

-La plaque enregistre l'intensité soit successivement:

I

g, 4) as® (z' )

Qg (’Il'/'é') ax ('Xl'n‘é') (IT1.10)

I, (<, 4"

et I, ( q;,,%’)
Placée dans le montage schématisé par la figure (III.4) les ampli-
tudes dans le plan de Fourier F' sont les transformées de Fourier
de (III.10) soient donc : ":EJ,\ (', ) btf,g,(u’,v’)
L'amplitude diffractée dan: ce plan s'écrit donc:
T, ww) 1 exp 4 ¢ Ty (w'w) (1II11)
ol 90 est le terme de phase linéaire en #'et #'conséquence des

déplacements du "speckle" dans 1l'image: déplacement de la plaque

photograph ique dans une direction connue et d'une valeur connue
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/

pour donner des franges de direction et de pas déterminés; mais
aussi nous 1l'avons vu au paragraphe III-1-1 des déplacements
parasites variables diis au défaut de mise au pcint et a 1'asti-
gmatisme. Les termes diis a ces aberrations ont donc été enle-
vés de l'expression de ¢ dans la formule III.4 si bien que

le terme qui différe entre les deux poses, donc aussi dans 1'ex-
~ ~ P)

pression de Il et 12 (c'est & dire M@-s%fu,,v/) ne dépend
maintenant plus que le l'aberration sphérique (A) et de la coma
(B). }

Dans ce plan de Fourier F' on observe lfintensité de (III.1l1)

qui s'écrit:
Iﬁ\b 1T + J/[&'c[f'\ff)]ws‘{’ -2 [jﬂ(ﬁfﬁ)}swﬂn.lz)

ou\Q&jI %’ et jw\(g) A%) representent respectlvement les
parties reelle et imaginaire du produit I}(M.Uﬂ’[p VM )

Or fi (AL,»*) et ?; (AL,D’) sont des figures de "speckle"
sur lesquelles se superpose l'information qui nous intéresse;
ce sont donc des fonctions aléatoires: dans le plan F' on
observe donc la valeur moyenne de l'intensité (III.12)

soit . |
<lﬂ[3“>+ E 1> f&[&t(fq ﬁ*)]coszp-—zﬁm{ﬁﬁ*}} sin ¢ (III.13)

On désigne alors par M le module du nombre imaginaire <<I 2%}

et par q) sa phase. On obtient en définitive 1'expression de

1'intensité dans le plan F'

<|f4[2/> +<I Iy + LM cos(p +¥) (III.14)
La détermination du nombre complexe <;E1?;‘> nous permet
d'obtenir: ' '
-~ la variation du pas ou la déformation des
franges par son terme de phasely-
- la visibilité des franges par son mddule M

Cette visibilité s'écrit :

< M (IT1.15)
KIThlr> + L\ I
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Nous supposons alors l'image et 1l'objet trés grands tout en

supposant x' et y' fixés ( cf. chapitre précédent). On peut
: . ~

I

autocorrélation des deux amplitudes & la sortie de la pupille

~
alors obtenir 1l'expression de Il(xﬂ,vf) et (') comme

du systéme d'enregistrement soit :
Tui) = || R, 90 KX (it g 'v0) Patey o) Pty o)
g | [0l )~ 9lad v, w'e)] du o
T(w) = [ [ K (10 00) R¥ (W g, 040 Plutg 15y) Plulensg, v rbty)

8%? /1[4)('&2, U;z,) - ?(&L’i’ Uy ,M'-H},Q)]
Cmf,éALo(.%éé ULQIHQ)-%%é(ﬂk%Lﬁl)QUZX] Ch&z&UQ

(ITT.16)

et 1'on déduit :
z T LT -
(ITT.17) < Iy (M) T (W w)> =
~ ~J
m C Rt ) A% (ultatg, 0'+-04) ,K*(ALR, Iy R (A, v 02) >

, P(U-’(M}'\) P(M’ -{—M,(IA)"{‘A}A() Plug ,A};L) ?(Ak'i'/ltz,,l}"f'u:b)
tap [ Plota ) = Qlactay 0'42) - Gag, o) + P(ataia, o'v2)]
enr - ,3 Mo[% (Ug, M) -~ %2 (u’+uz,v'+,4b,)] cuy dvg duy doy

Calculonstout d'abord le moment du quatriéme ordre qui se
trouve & l'intérieur de cette derniére intégrale. Il faut
revenir a la fonction A(x,# ) du "speckle" sur laquelle nous
avons fait des hypothéses qui nous permettent de poursuivre le
calcul.

< R g, wa) RX (b, 0" £00) Rt ) R (Wamtg 0" 400) >
= //(A[’M,)M) AR [~0g,- ) A% (a3 -aa) A (%6 4y)>
tet ] LT[ aqmn =My (M44y) -0y 4y, +a4 (W'+ M)
t4q 4 -‘AJQ[UlJr 1) -./33 'A);, My (U'H}L)] drydu, day dzy

dygdys dys dyy

(ITI.18)
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Or les hypothéses admises dans ce travail nous permettent
d'écrire ce moment du quatriéme ordre: en effet, nous suppo-
sons que la fonction A ('x,dé ) du "speckle" est une fonction
aléatoire caussienne, ergodique et stationnaire et d'autre part,
nous supposons dans ce chapitre que la fonction de corrélation
e de A (mzﬂé ) est beaucoup plus étroite que la tache
de diffraction du systéme optique; on peut donc alors représen-
ter celle-ci avec une bonne approximation par la distribution
de Dirac 6 . '
Enfin il suffit de supposer que l'objet est trés grand par rap-
port & la tache de diffraction ce qui impose une certaine gran-
deur au trou percé dans l'écran E, nous l'avons vu au chapitre
précédént.

On obtient alors

LA (g, 1) R (M ay) o) K (Mg, u,g/)?\' (u!4+g, '+ ) >

o Bld,v‘) + S(*«H—Mz, Va-Az)
(III.19)
Si 1'on reporte (III.19) dans (III.17) et, si 1l'on omet
d'écrire le premier terme de (III.19) qui n'apporte, en effet,
qu'une contribution au centre du champ: il représente 1'onde
directement transmise par le diffuseur d'amplitude constitué

par la plaque photographique, on obtient comme expression de
LT T |
MIﬂMwMJW%) g dvy duy dvy
Plat, 1) PAd+hq, p4ny) PAl, 10) P vaty 4 p2)
—exp /3 [(}b (ALa 1) ~ @ (A +A4, 0 40%) - (?)(u;, Uy) + (' ta1g,5403) ]
exp -4 Mo %% (2, B2) = 2_32 (w'eata, vw:z)]
Rappelons que P est une fonction ne prenant des valeurs
égales qu'a O ou 1 d'oll P2 = P et :

<'}).4 fl*> = H ?[ALMAH) P(M’i’MM /U(-Hh)

w’f”s "‘L‘OI% (*‘1,04)—-%(4;'-&&4’0%»«2] iy dvy
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On pose alors:

F\(Al»nl}«j),w(»\) = _,u.o[(%g (M'D“)‘(%i‘t (‘U'hu,(, »,+p4)]

. (III.20)

et finalement:
~r NS .
<L Ty7 = [l Plata, 04 ) Placttta , 04 4) uMF(“M Pyl ) duydor (III.21)

Or nous l'avons remarqué au début de ce paragraphe seuls
doivent é&tre considérés les termes d'aberration sphérique
et de coma dans l'expression de ;, si bien qu'on peut

écrire
F g o 4l 0) = Mo { FA M|t a) B 3uttwl) + LBy A
+4 Amy (Wt v ¢ 8 A [y +A}U"O
+ 2B Ay U"é +3un) £ 2By (or +”~‘3)
FR (3 £ 2oty + m0n’)
(III.22)
qui est donc un polyndme du second degré en ALg4 Ay -

ITI. 1.2-a: Influence de la coma seule sur

la visibilité des franges

d'interférence:

Le calcul dans (III.21 ) de I,I, est simpie dans
le cas ou l'aberration sphérique est négligeable. Donc dans
(ITI.22) on pose tout d'abord A = O. En présence de coma seule

(II1.21) s'écrit :

~t

<TI, fL*ZOma’: // P(uhl-’«) ?luﬂ FMA, ).?"+Ab\> d.lh( LLD'/\

exp Q Mo B [o(,(auz-l. AJL) + ,?,3411} +d Uy (LRA 1—%@%) + 2 M lvi*'/“'g);]
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En faisant dans cette derniére intégrale un changement de va-

riable pour rendre le domaine d'intégration symétrique par rap-
. [} J

port & 1l'origine soit : ALz Ay + %‘

\
sy = Baal
on obtient

CTalw) Talulw)> = || Plta- & vy - 21) Plathn &2 04 )

| fodi?%[u‘,,(»')a+2xk'x)+b‘4(u'ec+u'fd)] olu, dv}
(IIT.23)

Cette derniére intégrale est en fait la transformée de Fourier

d deux dimensions de deux pupilles décalées symétriquement par
rapport & l'origine suivant les vecteurs (ég ,Eé ) et (-%g ,—%;)
Pour des pupilles symétriques, cette fonction (<f| ff)) est
réelle, si bien que la coma n'introduit pas de déformation de
franges (Y = 0)

Par contre la visibilité varie en fonction d'une part de la

zone filtrée par l'écran E sur la plaque photographique définissan
sant donc un point (x',y') d'autre part dans le plan de Fourier
puisque la valeur de V dépend de (a , A ).

Pour le cas d'une pupille circulaire 1l'expression analytique
n'est pas simble. '

Pour une pupille carrée de c6té 2 Uo 1'intégrale se scinde en
deux, l'une avec variable d'intégration hy s l'autre avec vy

et on obtient simplement

(111.24) y = _SinBug(WoFu)(w'y + 3u%) sin Buo (o'} (W' +41's)
Buo (Worw) vy +30'%)  Buo(Wo =4 (v + aly)

on a YV, -u pour 0¢ al & Vo LVo- a4 pour 0¢ »'K 2V,
et '
LUpta povr =2Uo { W' O Worn! povr -Wogn'{ 0 .

La visibilité est le produit de deux sinc qui sont maximum

respectivement pour: : , :
U'/} +ouwx =0

et vl 4+ A = 0
ceci pour un point (x,y) donné.

Ce sont donc deux droites du plan (u,4 ) fonction des parameétres

X et y. Elles délimitent un secteur de visibilité maximale.
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Ce phénoméne est mis en évidence sur la figure (III.5) ol l'on
donne les résultats pour deux points de filtrage d'un méme

cliché.

AN

figure III.5 : aspect des franges dans le plan de

Fourier pour différents points du
champ:

lentille biconvexe f = 100 mm
travaillant pour les points antinodaux
diaphragmée par une pupille carrée de
cbté 10 mm

rotation = 30' entre les 2 poses.

Pour donner une tolérance sur la correction des aberrations
on peut se fixer une baisse de visibilité due & la coma infé-
rieure;é'0,0S?
on écrit alors:

V= sine B ao (Lo 7 4)v 'y + Su'e) sinc Bito (Vo ) o' + ““é)

nNJ 4 - @_‘*ﬁ_ [.ZUO q:u) [,Uxé-r%ueb) @ﬂo ?»') (,(}9; fuﬂé).?,"{
(IV-25)
on rend alors les variables u' et &' sans‘dimensions en les
divisant par Uy ; on suppose de plus que x = y et on se
place au bord du champ ot la Visibilité est minimale.

On obtient alors:

V= 4- (B’“‘"U° x) [(-24/\1, (0’+3(L)2+(Z;,v’)'2(v’+u’)2]

+qui est l'erreur absolue commise sur la mesure de visibilité
cf,.§ IV.2-b
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et on veut donc que

gsuoufm)&[(& Fallt (o) + (23 0) 071w )] € 0,05

6 (III.26)

Le second terme fonction de u'et ¢’ est maximal pour ML'=0,67
et v! = 2 et ce maximum wvaut 28,44.
Donc la condition sur la correction des aberrations est donnée:
(en remplacant notre coefficient B . par son expression fonc-
tion du paramétre b de coma, donné par (IV-6-2) et a,et U,
par leur valeur angulaire soit A, = _%_ ) Uy = _)‘_2)

\
/

%\Ibeoxf’ocg 0, 05

(IT1.27)

ce qui donne pour &, = 5° valeur maximale de la rotation
dans notre expérience et Ky = 1/20 une correction de la coma

donnée sur son écart aberrant

3
b wo® £ M [ 440 ramené & l'ouverture E/5 de

notre lentille on obtient la correction de la coma a A /20.

ITTI-1-2-b : Influence de l'aberration sphérique,

tolérance sur la correction de cette

aberration

Le calcul analytique est impossible pour 1l'aberration sphéfique.
On peut cependant, pour chercher la tolérance a donner sur la
correction de cette aberration, supposer que la fonction

F (/u“m;,w',»') définie par (III.22) ne s'écarte que peu de sa
valeur moyenne Fm (' ’ ,U’) sur l'aire d'intégration (définie
par la surface commune aux deux pupilles décalées); il est alors
possible de déterminer la forme des franges et leur visibilité
d'une maniére approchée. Soit alors Fm(u',»’) la valeur
moyenne de F ( Ayr My ;,u,’,,{r') sur l'aire d'intégration; elle

est définie par

Fen (10 = //P(M“MM) Pl A1q, 740 ) F (ALgy Dy 400 ) dug i

”P{uA;A}"l).P(u'*MA)D"('UA) dug 4 (III.28)
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Et désignons par AF ( ay, V4 s, v ) la quantité F-Fm.
Nous supposons alors que cette variation AF reste trés
petite par rapport a8 T[ sur l'aire d'intégration si bien
que :

< f/;ijgf) = eﬂfé‘Fm /[P[M4,A}4)P(4L’+M4I‘}.’+,(}'4)Lo¢ré. AF(’“'{(U134L',U9J)I*4JJ}1

= ep éFm[ }P g 0n) P 4Ly D' U3 ) 008 AF [abq, 0y W) 0") duy duy

/] Play, #a) P(Atay, 1400) ST DF (4q 0 4'0") dugdiy

N QxFéFmp/ Plig, b)) P eay , 0 'tan) (4- 9—%{') duqduy

+ ” Placg ) Pl taa, "0 ) AF oluy d«}q]

(III.29)

' Le second terme de (IT1.29) est de par la définition de AF
identiquement nul.
Il en résulte alors que M et q) définies en (III.14) pren-

nent les valeurs
' 2
M =// P[M,’,l}.i) P[M’-}-MA.IU ~I-A)1) (’1 - ..g{__ ) du1 d()’4

et W= Fm (III.30)

q) donne le terme de variation de pas et la déformation
des franges.

La visibilité de celles-ci s'écrit
| z
v=4 - l[Plaes v1) PIsars 0t a) & durdvy

" Pla V1 ) ?[M’+u4,v’+v4)du4 doy

On obtient donc l'expression de la baisse de visibilité par

(ITr.31)

la valeur moyenne dans l'aire d'intégration.

On obtient alors (c £ appendice III.A.TI) (III.31)

.z) 3/

A X —.—
Fm = 4+A MoUos[M,l/l +.u;z+,ul) ¢ n I 2q-0% ('1 -5 ar_ 4y
3 Ayccos—\{u.z+vz 4 VZ(IH,:. \r,, uz :rvz
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La figure (III.6) donne les lignes d'égales valeurs de Fm
montrant la déformation des franges si on ne fait qu'une ro-
tation de 1l'onde incidente, imputable a l'aberration sphé-

rique seule.

AFY X

Le calcul de A 7 est donné a 1l'ap-

pendice (III-A-2) et les figures (IV-7) montrent la baisse

de visibilité due a la présence d'aberration sphérique.

La figure (III-8) montre le résultat pour la pupille bicon-
vexe. On observe bien la déformation prévue par la figure
(IV.6) et la baisse de visibilité au milieu du champ par la

figure (IV.7)

figure III.8- lentille biconvexe : franges dues

a l'aberration sphérique seule.
(Filtrage au centre de la plaque
photographique)
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&

fig.I1TT.6

Variation de phase produite par 1' aberratlon
sphérique; courbes équiphases.

Le coefficient de phase réel est obtenuifn multi-
pliant les valeurs indiquées par-(4Auod0 )

VY

~-



Fig.JIL7.a:Courbes d'éggle visibilité.
La baisse de lvisibilité réelle s'obtient en
mulipliant les valeurs indiquées par

1/2 ( 4A u, Uy )
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fisl 1-7-b: perspective cavaliére
—~J=——— ge la baisse de visibilite.

4.0

Fi3111—7—c: différentes coupes de IV-7b

Q- - coupe suivant v'= 0

- coupe suivant u'= 0

c- - coupe suivant la diadonale u' = v'
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La figure (III.7-a) nous montre quelles franges il faudra
utiliser pour mesurer la visibilité de celles-ci sans gqu'elles
ne soient trop perturbées par l'aberration.sphérique. Celles
au bord du halo tout d'abord mais ces derniéres sont modulées
par l'autocorrélation de la pupille et la précision sur la
mesure de la visibilité devient insuffisante. Il faut donc ne
retenir que celles voisines du centre du halo. La premiére
étant perturbée par la lumiére parasite de l'ordre central
(toutefois celui-ci sera toujours stoppé): la frange gui donne-
ra les résultats optimaux sera la seconde.
Pour donner la tolérance sur la correction de l'aberration sphé-
rigque on dopne (comme pour la coma) 1l'écart normal maximum.
On veut donc que la baisse de visibilité soit inférieure &
005 soit

A6 ALM: U06 %2: é 0,05 " (III.32)
En remplacant A par son expression fonction du paramétre a
(formule III. 6-1)
et Ay = eo/) et Up = dO/A :

On obtient donc:

0,03
QB as® £ A —%—g—— (III.33)

Le maximum de Gz’est donné pour &= 0,8 et M= 0O et vaut
0,045 d'oll  a B¢ o> £ OAFA '

ce qui donne comme tolérance sur l'écart aberrant pour une rota-

tion de 5° et une ouverture Ao = 1/20
oyt A
° S5

l'ouverture totale de notre pupille on obtient:

III-2 : déplacement quelconque du "speckle" dans la pupille.

Dans le cas 9énéral, le calcul mathématique est
trés compliqué : on doit introduire le jacobien du changement
de variable qu'on doit faire de la méme fagon que pour le

déplacement uniforme.
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Pour la seconde pose l'amplitude & la sortie de la pupille
s'écrit:

Ay (k-t{)(ulu); by 8(M‘A>)J Plu ) et 4 (P(iuu)
et il faut faire le changement de variable :

- ! AL ¢ %(‘un»)
» = b+ gluw)

Si sur 1l'étendue de la pupille est suffisamment pétite et
les variations du déplacement lentes, on peut écrire
Y R g(D,O) + u.%_(i(o,o) + k’%% (0,0)
F o= w4 9(0,0) + 42 (0,0) + & 28-(0,0)
u N

Le jacobien est alors une constante et le calcul est possible.

Dans le cas d'une simple expansion radiale - variation de
longueur d'onde entre les deux poses, l'objet est éclairé en

incidence normale - on a
M,'= &b\.
o= kv

On compense l'expansion d'ensemble de la pupille par une va-

riation appropriée du diamétre du diaphragme matérialisant
celle-ci, et on a du'-do’ = k’“du-ohr-

Pour la seconde pose on obtient :

Ry (o) Pluww) exp f § |5 &)

on pose = A¢ = ¢(%_%)_¢(M,W

et la formule (IV.20) devient:

' (f{ fz*>:: “ P(M,\,m) P{M’ +Ay, A)'HH)

e,xr—/é [A (f(uh In) ~AP(w any, ,0'14}4):[ dy dusy
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Donc a chaque fois qu'on peut exprimer A¢ (., ) le
calcul analytique est théoriquement possible.

Remarquons que si l'onde incidente est oblique et qu'entre
les deux poses on effectue une variation de longueur d'onde,
le déplacement "speckle" dans la pupille entre les deux poses
peut se'décomposer en un déplacement latéral fixe et une

expansion radiale.
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III-A-1 : Appendice 1: Calcul de Fm valeur moyenne de F

dt a l'aberration sphérique seule sur l'aire d'intégration.

+ R

| Plag, w4) Plavkara, v+wa) Flaaybyj wo?) dsadog
Fmlmo) = =2 A 1)
| n P laea, #a) PLAHALL, M D4 daLad iy
~ -
(@]
“ Flau, 01 u’,v) = ¥A uo{u[u’*+v'2)+u4 [uPs P2 + & (kg +vv)
+3 U 2+ Ao vy uunz} ' (A 2)

A est le coefficient d'aberration sphérique simplement relié

au coefficient classique &

LY
- quand on définit 1'écart aberrant & par A =-&
par A:—EE)\E’O, (A 3)
et P est une pupille fonction cercle de rayon Uo
Effectuons le changement de variable Aqu.uk-%%
! A 4
»’4: U’/‘- % ( )

pour rendre l'aire d'intégration symétrique par rapport &

l'origine

soit

Flady,wy; 000) = %_u[u2+ 0 + 3 At duratg g + y? (A 5)
soit FmliLy 0% A 0) = 3a Mgl + LU0y + Ay (A 6)
on a Fm = %_Awwz) + Flm (A7)

Divisons chaque coordonnées, maintenant par U,

rayon de la pupille P.

Les coordonnées AL et 4~ seront "normalisées" et UO?’ est mis
en facteur devant l'expression de Fm . P(.u,, A4 ) est main-
tenant la fonction cercle de rayon 1. Donc b et U prendra des
valeurs comprises entre -2 et +2.

L'aire d'intégration est la partie commune aux deux cercles
représentés sur la figure III.A 1.

Effectuons un changement de variable pour amener le décalage
des deux pupilles uniquement dans une seule des directions:

soit X cette direction :

AL A
‘on a o5 d = —m————— ; sin { =———— (A 8)

\}.u."’~+.vl v
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le changement de variable s'écrit :
g = Xcosd - Y sind

(A9 )

/U"4 XSI.nO( + YCO.SO(

I

doncle,y)A'v): 3 [stx-y’s"n o()z-l-AL [Ksmu »,\/ws«)’;zv(x cos-Ysind) x

) (X sind +Ycosdl)

g XY+ wY2i- 20 XY , (A.10) |

AAA

v

figure III A 1 figure III A 2

Les deux cercles sont décalés suivant X de
- A 2 2
:!:Z._izbl.-lutr (A 11)

La figure III A.2 montre les variables d'intégration

en coordonnées polaires

O = Arccos Z (A 12)
et -.-4+Z'$ x < 41-2Z
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Soit Glaw) = “A F(X,Y; 40) dXdY
= Suf, x*dxdY
+ M”A yrdxdy
- .w[[AxyA)(d\/

La derniére intégrale est évidemment nulle.

TN Gl = Baufx¥andY +a [ yRdxay

changement de variable X = cosB-2
= snb

(A 13)
premiére intégration suivant vy

bm_, . +Om .
(:l[u‘u): 3u]+ M x2sine dx + ._"Lj "sin30dx

"0m 5 "em .
fem :
= 5,{1,] [cos®-2)% sin6 d g
_eme
+
+ A J " snte do
-em :

+Om
,u,/ ( 3 c0s¥0 5inY0 - 62 cos O sin?0 + 32¥sinte + %.s:h ‘fe)a,e
O

or cosdsin¥g = % (/1.. r,osll-e)

et sin'zle =

4
<2
et sinlfe = %’_

d'od Q(AL,U) :(% -+ % ZL)(em —-5?.{/. SN 2/9}1) +é—- s{n.w,, -dZ sin36,.1 -id:: SlhlIOM

le dénorﬁinateur de (Al) s'écrit =
6m
Lo= // dXdY = l sn¥de = €)M —stn B cos By
A

(A 14)
...0”
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Fim - Glaw) - &[,“_ s (&%M.L)]__g . CosOm sin®om
4RuoUp> Io 4 3 Bn- 5By cosOm (A 15)

La valeur intéressante Fm définie en (A7) est donc:

3
Fm = lf'ALLoUo J—L[A'f‘zu» "l‘/(}'z) g,u_ COSGH Slh OM (A 16)
: OM-5INOM 05O M
Les valeurs de fgm et de Z sont, rappelonsle, définies
en (Al2) et (All).
Soit

FH:' ‘fﬁuoUo',)[: (4 +u w)__.,u, i

Anccos 1 Vu + - :Lyu At 4- 4 m*- 1:‘

£ Viw (1oLt d )% ]

(Al7)

Rappelons ici que A et A prennent leurs valeurs a:1'inté-

rieur d'un cercle de rayon 2 car il appartiennent & l'auto-

corrélation d'un cercle de rayon 1 .
Y

IM .A.2. Appendice 2 : calcul dszFl, dispersion moyenne de F

sur l'aire d'intégration autour de sa valeur moyenne Fm

Le calcul est semblable & celui de 1l'appendice (IV Al)
Les changements de variables pour simplifier l'aire d'intégration
et donner le résultat analytique- final sont les mémes.

Les variables d'intégration et toutes les grandeurs de la dimen-

sion de UD , rayon de la pupille P, ont été "normalisées
b3 92 - 2
o AF _ (F~ Fm) ~ (F'-Fm)
T (4AubR) T (ltnuoua~°91 T (#Auclo®)®

d'ol

ol F' et F'm sont définis par (A6) et (Al5)
1 2

”F\ dXdy
FIE2 Quaxt 4 [aut +4622) X2VE 4 w2 y¥ (3 19)

(A 18)
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‘ :nlz: ad o+ butzte JurzY +%’iuz7ﬁz(4-22)

1
2.
_sin®n [ 46 ulz [4r222-32%)]
To 3

a—ee

Is

(A 20)
7 et To sont définis par (A 11) et (A 14)
+Om ¢ .2
F2dxdy = Sw"l (wse—a) sin® d4d6
.0 .
" +6m 2.
.'_(Lu'?._i,,{é%z')_'i_} (cose- z)2 sinte de
3 -6m '
+0pM
+ 4.‘:."] sin®0 de
5 6
finalement
a?= is..,u%+ g mE2t 4 ‘riq'i-%z-.z
-4 . f’i,u’-z.z(d- z‘ﬁ‘)5
¢ 3
+ sinBn |38 22 4 458 42123 344 4220
To 15 45 45
thh w3, A5, E z?
.. 15 45
- soit
g™ %M"+8M2’ZZ+4—Z_'¥+_§_£L
- 8(Arccos 2 . 2 Ya- 22 )—:L Sk 4222 {4-.2?‘)3
3
v 2
+ -z L 38 u2z g #5813 344,228
Arccosz -2 V A4-22 45 43 45
4y 23 A 25, 8 ?
G4 IT 224+ =12 2.
45 4s T s z ]
(A 21)
avec Z = L Yur+ #?






CHAPITRE IV

DETERMINATION DE LA RUGOSITE

PROBLEMES POSES PAR LA REALISATION EXPERIMENTALE
ET RESULTATS. CONCLUSION

Les deux chapitres précédents nous ont permis d'évaluer 1'influence
du systéme optique sur la photographie "speckle" dans 1'image de 1l'objet
diffusant. Nous avons tout d'abord cherché a atténuer les effets des
aberrations et nous proposons un autre montage pour effectuer la variation
d'incidence de l'onde relativement a l'objet. Nous présentons dans le
paragraphe IV.l un montage avec rotation simultanée de 1l'objet et de la
plaque photographique, l'incidence de l'onde reste alors fixe par rapport
au banc d'optique. Nous montrons alors que les tolérances sur la correction
des aberrations peuvent étre abaissées et c'est ce montage que nous avons
utilisé pour déceler la rugosité localement variable. Nous présentons au
paragraphe IV.2 les résultats de ces expériences. Dans ce paragraphe nous
abordons briévement le second probléme de la photographie "speckle" dans
1'image : la condition sur les grandeurs relatives de la réponse percusgionnelle
et de la longueur de corrélation du profil. Dans le dernier paragraphe

enfin nous donnons la précision et la gamme de nos mesures.



v.2

IV-1 : Rotation de 1l'objet:

Pour obtenir le méme effet de variation de
la phase entre les deux poses, il est possible de donner &
l1'cbjet une rotation identique §8 , 1'onde incidente reste
alors fixe par rapport au banc d'optique. Le résultat quant
a la visibilité des franges fonction de la rugosité RMS du
profil de 1'échantillon est le méme dans ce cas; 1l'avantage
majeur de ce montage (par rapport a celui avec variation de
- 1l'incidence de l'onde, qui sert de modéle théorique au cha-
pitre 1I) est~que peut étre minimisé 1'effet préjudiciable
des aberrations du systéme optique, causé par la translation
du "speckile" dans la pupille. Pour éviter alors un défaut de
mise au point variable dans le champ pour la deuxiéme pose,
qui induirait un déplacement du "speckle" dans le plan de la
plaque photographique, on compense la rotation donnée & 1l'ob-
jet par la rotation de la plaque, ceci est possible dans notre
montage, schématisé& sur la figure 1IV-1, qui est un montage

télécentrique de grandissement unité.

N

e
=
X
<A
X
A
X
=t
}

fig. 1IV.1 : rotation simultanée de l'objet
et de la plaque photographique
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Ce montage est surtout intéressant pour des sur-
faces diffusantes par transmission. Il suffit, en effet,
dans ce cas de laisser fixes le banc d'optique et 1l'onde
incidente. Dans le cas d'objets diffusants par réflexion,
la réalisation de l'expériénce pose plus de problémes: on
doit, en effet, compenser la rotation de l'onde diffusée
dans la direction spéculaire par une rotation double de
l'onde incidente; cette réalisation reste ﬁoutefois possi-

ble une fois cette derniére exigence remplie.

- Pratiquement toutefois nous avons poursuivi 1l'ex-

" périence avec des diffuseurs transparents - verres dépolis -
l'objet et la plague photographique ont &té& montés sur de
‘petites platines goniométriques. Entre les deux poses, 1l'ob-
jet et la plaque subissent une rotation de telle sorte que
les points homologues dans la conjugaison restent les mémes
dans les deux poses; de plus, il est donné a la plaque le
petit déplacement Zp qui créera des franges dans un monta-
ge classique de restitution, franges dont on déterminera la
visibilité pour en déduire la rugosité RMS de notre échan-

tillon.

Pour calculer le déphasage introduit par le profil
diffusant de notre surface, on effectue un calcul semblable
a celui du chapitre 1I. Les notations sont données sur la

figure IV.2.

Figure IV.2
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L'origine des phases est prise en 0, centre de ro-

-

tation de 1l'objet,d'ol la différence de marche 3 l'abscisse
X introduite par l'inclinaison de l'objet de 0 , ce qui

: 14
donnera dans le verre d'indice n, une incidence relative ©

(relié & par la loi de Descartes msin® = sin® (IV.1)

est égale au chemin optique (IJ) parcouru dans le verre.
soit : A, =[13]=-n[sin®X - (X cosb'] (TV.2)
Or l1l'onde diffusée dans la direction @ introduit de plus

une différence de marche:

A.?,-[KLJ X sin | 9+fi> cos(9+{3) | (IV.3)

d'oll la différence de marche totale s'écrit : A = 84+ By

soit:

A=-n[sin@'X-h(X)cos®']+ Xsin| e+fa h(X) cos(e+(3>)
en tenant compte de (IV.1)

A=-3sinOX+n. 4K cos 6'+Xsin(e+@)— hX)cos(6+8) (IV.4)
la frégquence spatiale observée sur la pupille P est

définie par 1l'ouverture angulaire o = 6+[5

d'ol A - _pinG.X+n hlX).cos @'+ Xsina - h(x)cos« (IV.5)

et l'amplitude complexe pour la premiére pose observée

dans le plan de la pupille peut s'écrire :

Ra(w) = [eap -} £L.x-sing]
xm,o{ ,all_%(x)[nwse wsij}
xexp {’é QJA_T . X-Ain o(j d X (IV.6.a)

et pour la seconde pose 0 devient 8 + 60  soit:

Aol = quo{_,;} 20 X. s.'n(e+66)j
xmqo{ 1 i»(x)[mcos [6'+867)- cos(x+56)]]
xwo,p{,;!:'/\L.Am o(+oe).><j ol X

(IV.6.b)
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}
ol 59 est déduit de 89 ; rotation donnée i l'objet

entre les deux poses par :

sin(6+068)= m-sth(e'+86') soit 86" x g—%q (IV.7)

Le déplacement du "speckle" dans le plan de la pupille se
déduit de la variation du coefficient du terme linéaire en X
entre les deux poses; dans le cas de la rotation de l'objet
il s'écrit:
Aw = 80 (coSo( - cose)
A (IV.8)
Ce déplacement est donc variable car fonction de la variable
angulaire
‘Dans le cas de l'observationdes intensités dans le plan de la
pupille on observe un cercle de déplacement nul du "speckle"
dans le plan de la pupille (réf.IV.1l). Dans le cas .de notre
expérience, la pupille est matérialisée par un petit diaphragme
circulaire si bien que X peut étre considéré comme peu diffé-
rent de O.
d'on  Bba - %9 ("-COSG) (IV.9)
Ce déplacement tend donc vers O lorsqu'on opére en incidence
normale: le systéme est pratiquement insensible aux aberra-
tions. Cependant nous travaillons en incidence oblique pour des
raisons de sensibilité de la méthode pour la détermination de la
rugosité. Pour des valeurs de l'incidence comprises entre 20°
et 30°, le déplacement est encore de l'ordre de 10 fois infé-

rieur a4 celui dans le cas de la variation d'incidence entre

les deux poses.

Du point de vue pratique les tolérances a donner sur la correc-
tion du systéme optique sont donc moins strictes si bien que

deux objectifs CLAIRAULT de focale 160 mm ont été utilisés

pour la réalisation de l'expérience.Pour l'expérience avec
variation d'incidence de l'onde nous l'avons vu au chapitre III
pour une ouverture de 1/20 la tolérance exigée sur la correction
de l'aberration sphérique est A/q. (respectivement A/ 20

pour la coma); ceci si on raméne ces tolérances a l'ouverture
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matérielle des objectifs soit 1/5. Pour le montage décrit

dans ce paragraphe, ces tolérances peuvent &tre ramenées

pour une incidence initiale 0= 30° a2 X pour l'aberration
sphérique et & A/5 pour la coma.

Pour avoir des résultats concordants, obtenus dans les mémes
conditions, il est souhaitable de donner aux franges restituées
dans le montage de FOURIER un pas constant; le nombre de fran-
ges optimum est de l'ordre de la dizaine par moitié de halo ce
qui impose un déplacement fixe Zjentre les deux poses. Toute-
fois nous pouvons avoir un déplacement parasite du "speckle"
image qui vient s'ajouter & &, . Nous en avons vu un tel effet
possible au chapitre précédent; la présence d'une aberration
sphérique forte était la cause d'un déplacement du "speckle".
C'est ici le mauvais positionnement des axes de rotation qui
provoque une translation parasite. Ceux-ci doivent &tre rigou-
reusement perpendiculaires & 1l'axe optique du montage et respec-
tivement dans le plan de la surface diffusante et de 1'émulsion.
Sinon, on le congoit aisément, il s'introduit des déplacements
du "speckle" qu'on met en évidence en observant des franges
dans le plan de Fourier de la plaque développée alors qu'aucun
déplacement Z; n'a été donné. Les platines goniométriques sont
donc rigidement fixées au banc optique pour que les axes de
celles-ci soient perpendiculaires & l'axe du systéme; l'objet
et 1'émulsion sont mis en place avec beaucoup de soin sur

celles-ci (point-trait-plan).

C'est ce montage avec rotation simultanée de l'objet

et de la plaque photographique qui sera utilisé& pour donner

les résultats du paragraphe IV.3 pour l'étude des surfaces a

rugosité localement variable.

'Remarquons que dans notre cas 1l'hypoth&se d'une ou-
verture faible est vérifiée si bien que peut &tre supposé
constant le déplacement du "speckle" dans le plan de la pu-
pille P (IV.9). La décorrélation systématique introduite alocrs
gui entraine une baisse de visibilité dans le rapport surface
commune aux deux pupilles de chacune des deux poses sur l'aire
de la pupille peut &tre éliminée par le déplacement correspon-

dant du diaphragme qui la matérijalise.



Cependant dans ce montage ce déplacément a été minimisé de
telle sorte que pratiquement il n'a pas été nécessaire d'ef-

fectuer la compensation.

IV-2. Détermination de la rugosité.

Nous voulons déterminer la rugosité d'un objet
diffusant. La formule de visibilité des franges fonction du
RMS @ est exp- l""*—;-r g sin6~59)2] ol @ est l'incidence de
l'onde et &0 la rotation donnée entre les deux poses soit
par variation de l'incidence, soit par rotation de l'objet.
Cette formule a été expérimentalement vérifiée par LEGER
(IV.2) et les résultats de cette méthode coincident bien
en utilisant des étalons de rugosités (rugotests) avec les

données du constructeur.

Rappelons les déroulements de 1l'expérience pour

y apporter quelques compléments pratiques:

Une onde plane cohérente de longueur d'onde issue d'un laser

o.
He-Ne — A= 6328 A - éclaire une surface diffusante sous l'inci-

dence 0O .

Un systéme optique télécentrique effectue 1'image
de la surface diffusante et enregistre sur une plaque photo-
graphique haute résolution (AGFA 10E 75 ou KODAK 649 F) la 1lu-
miére diffusée. On effectue deux enregistrements du "speckle"
en ayant donné entre les deux poses une légére rotation &8
appropriée & la rugosité de la surface et un petit déplacement

Z, - La plaque développée est mise dans un montage de resti-
tution et dans le halo - autocorrélation de la pupille d'enre-
gistrement - on observe des franges d'interférence dont on me-
sure la visibilité & l'aide d'un photomultiplicateur . Le P.M.
est diaphragmé par une petite fente placée exactement dans le
plan de FOURIER, paralléle aux franges; cet ensemble est alors
monté& sur une platine de translation associée & un petit moteur
qui permet de faire balayer le halo diffusé. Le P.M. est relié
a‘nne tab = tragante qui imprime l'intensité diffractée par la
plagque. De cette intensité en déduit la visibilité des franges.
Nous avons vu au chapitre III que cette visibilité déduite
de l'enregistrement des franges est affectée par diverses sources

d'erreurs. En effet la lumiére parasite de 1l'ordre central -
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cause de bruit - et les aberrations du systéme d'enregistrement
perturbe nos mesures. La visibilité sera donc calculée sur la
deuxiéme frange du halo & mi-distance entre le centre et le maxi-
mum de décorrélation apportée par 1'aberration sphérique comme
on 1l'a vu en ITITI.1.2.Db.

En raison de diverses causes d'erreur (bruit, lumiére parasite
...) on n'a jamais mesuré une visibilité égale 3 1 méme dans

le cas d'un seul déplacement 2Z,entre les deux enregistrements.
La valeur mesurée dans ce dernier cas est prise alors comme

référence de visibilité unité.

Iv.2.a: résultats:

Nous avons jusqu'd présent étudié un seul des problé-
mes posés par la photographie de "speckle" dans 1l'image de 1'ob-
jet diffusant, c'est-3d-dire l'influence des aberrations du sys-
téme optique; nous avons vu la perturbation que celles-ci appor-
tent sur la visibilité des franges d'interférence. Une deuxiéme
condition doit aussi étre satisfaite a savoir que la réponse
‘percussionnelle de l'instrument & l'enregistremeht soit grande
comparée a la longueur de corrélation du profil. Cette condition
doit étre impérieusement satisfaite dans tout type d'expérience
dans l'image de l'objet diffusant que ce soit avec variation de
longueur d'onde entre les deux poses, que ce soit avec une ro-
tation &6, qui peut étre donnée i 1l'incidence ou au couple
objet-plaque photographique. Expérimentalement en effet on ob-
serve que la rugositén'intervient pas sur la visibilité des
franges et que celles-ci gardent un contraste unité: et nous
faisons alors 1l'hypothése que l'aire de corrélation du profil
est alors plus grandeque la tache de diffraction du systéme op-
tique qui a servi 3 l'enregistrement. Nous avons donc naturelle-
ment développé l'expérience en faisant varier la réponse percus-=
sionnelle pour déduire dela visibilité des franges la valeur
réelle de la rugosité RMS de la surface. Nous avons tout d'a-
bord la possibilité de fermer la pupille; opération qui he peut
étre que limitée: nous ne pouvons en effet accepter un trop
petit halo restitué et déja pour la correction du systéme opti-
que nous avons &té contraints d n'avoir qu'ﬁne faible ouverture

de l'ordre de 1/20. L'autre possibilité est de garder constante
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cette ouverture et de donner un léger défaut de mise au point,
qui, nous l'avons vu, n'introduit pas de décorrélation, ni ne
modifie la taille du halo et du "speckle". Le défaut de mise

au point introduit seulement une contribution d'une plus

grande aire de l'objet en un point de "speckle" de la plaque
photographique.

Ces considérations nous imposeront alors la borne supérieure de
notre gamme de mesure de la rugosité&, car il existe un lien entre
rugosité et longueur de corrélation. En effet le défaut de mise
au point ne peut étre que limité, la définition de 1'image deve-
nant trés mauvaise. Nous nous sommes donc limités & des défauts
de mise au point de 10 mm pour une ouverture de 9/160 donnant

alors une tache de diffraction de diam@&tre d'environ 500 microns.

Les résultats expérimentaux sont donnés sur la figure
IV.3. On observe bien que dans le plan de mise au point la visi-
bilité des franges n'estmgffectée par la rugosité ERMS du profil.
' Cette visibilité décroit lorsqu'on augmente le diamétre de la tache
de diffusion en donnant un défaut de mise au point ¢ pour arriver

a8 un palier qui correspond & la valeur théorique et & celle qui

peut étre obtenue expérimentalement & distance finie.

Si on change le diamétre-de la pupille (fig. IV.3-a)
et que 1l'on détermine la courbe de visibilité pour un méme objet
et une méme rotation 86, la valeur du palier est la méme et la
largeur de ces courbes est inversement proportionnelle & 1'ouver-

ture du systéme d'enregistrement.

D'autre part, (IV-3-b) si on trace les courbes pour
un méme objet et ceci pour deux rotations différentes, les va-
leurs des paliers correspondants concordent avec la formule de
visibilité fonction du RMS et de &6 ; les paliers sont atteints

& la méme abscisse.

Enfin (IV-3-c) si on détermine les courbes sous les
mémes conditions expérimentales pour deux objets différents, ces

courbes sont caractéristiques du profil de 1l'échantillon.

Le palier permet d'atteindre la rugosité RMS, la
largeur de la courbe donne une idée sur la longueur de corréla-

tion du profil. De ces courbes on d&duit que les deux objets ont
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des rugosités de 6,5 + 0,5 et respectivement 2,5 + 0,2
Le diamétre de la tache qui permet d'atteindre le palier est

d'environ 250 3 300 pour l'objet le plus rugueux et de
¥00 3 120 - pour l'autre profil.

Cette méthode permet donc:
- par la hauteur du palier de connaitre

la rugosité RMS.

- de la forme des courbes de visibilité
en fonction du diamétre de la réponse
percussionnelle d'avoir une approche sur

la connaissance de la fonction de corré-

lation du profil de la surface diffu-

sante.

Dans la suite de ce travail nous nous sommes limités
d la seule détermination du RMS et des remarques faites ci-
dessus nous déduisons qu'il faut augmenter la tache de diffusion
par un défaut de mise au point. Le probléme théorique d'un lien
entre ces résultats et la fonction de corrélation n'a pas été
traité, il pourrait cependant étre développé pour différents

types d'objets usinés. ~

Ces conclusions ont &té confirmés sur un objet cons-
titué de quatre diffuseurs collés par la tranche représentant
un objet a quatre rugosités différentes. Les clichés de la fi-
gure\ IV.4 ont &té obtenus par "filtrage & distance finie"

dont le principe a é&té donné au 8 1.3.3.

Dans le plan de mise au point les franges restent de
visibilité constante unité sur les quatre plages et ceci quelle
gue soit la rotation 56 ddnnée entre les deux enregistrments.
On observe hors du plan de mise au point ( & = 8 mm, ouverture
2 Ko==9/160) des variations nettes eﬁ fonction de la rugosité,
ce qui est bien en accord avec les remarques faites précédemment.
Ce défaut de mise au point de 8 mm, permet d'atteindre pour les

quatre objets le palier et donc les valeurs réelles de la rugosité.
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IV. 14,

La mesure de visibilité a été faite par filtrage sur la pla-
que photographique { & 1.3.1), dont on déduit les valeurs

respectives de la rugosité correspondante des quatre plages:

S Ty=64 % O,G/wm,' 01:5,4:0,6/4/:11,- = 4, T+ 0,3/41/:7\}-0'4:-%,41 0,3 um.
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IV.2.b : Précision et gamme de mesure.

L'erreur absolue AY sur le calcul de V est la
méme quelle que soit la valeur de la visibilité&  elle peut
étre estimée pratiquement en effectuant un grand nombre de
mesures pour une méme surface échantillon, une méme inciden-
ce @, et une méme rotation §6 . AY est : '

AV = 0,05
(IV.10)
On suppose que la détermination de 56 est faite avec une
erreur négligeable, ce qui est vrai pour les grandes rota-
tions de 1° & 5°. La précision sur la mesure de la rugosité
RMS ne ‘dépend alors que de la précision avec laquelle a pu
étre calculée la visibilité des franges; elle est déduite de

la formule reliant visibilité et RMS:

de V= £acp-[%;_f.o‘.sl'n9-o(6)"“

=
soit Ac_ 4 4 Ay (IV.11)

Y

on obtient éy - L Log,i’—- 4_9.—
| N v

L'erreur absolue AVsur V est constante donnée par (IV.10)
et pour déterminer une rugosité inconuue ¢, la précision opti-
male sera obtenue pour :

V= 1/e (IV.12)

En pratique nous obtiendrons des résultats sur la rugosité

avec une précision de l'ordre de 10% si les franges ont une

visibilité comprise entre 0,3 et 0,6.

Ce qui est conforme & ce que LEGER a consigné dans sa thése
(Iv.2).

Nous avons développé cette expérience pour
observer la rugosité localement variable d'un objet diffu-
sant. Seul le montage de festitution des franges - filtrage
sur la plaque photographique (05 g I.3.1) permet de cal-

culer avec la précision indiquée ci-dessus, la rugosité.
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Cependant si 1l'on veut observer visuellement
( ce, fig. IV.4) les variations éventuelles de la rugosité
on peut utiliser le principe indiqué au § I.3.3.
Dans ce paragraphe on a vu la dimension minimale détectable
d'une zone de rugosité différente est grosso-modo d'une fran-
ge. Cette méthode visuelle nous permet de séparer deux zones
de différente rugosité si la visibilité des.franges corres-
pondantes différe d'au moins O,1. '
Des variations plus fines de la rugosité rappelons le, ne
pourront étre déterminées que par un filtrage point par point
de la plaque photographique, mais cette méthode de filtrage
est souvent suffisante pour déceler des zones qui ont une ru-
gosité différante d'environ un micron et ceci pour une rugo-

sité moyenne de 5 microns.

En tenant compte des remarques faites sur la précision
des mesures, seules des surfaces qui donneront des franges
dont la visibilité est comprise entre 0,3 et 0,6 pourront
@tre étudiées efficacement.

Pour les faibles rugosités , il est donc nécessaire
d'augmenter l'incidence initiale : la sensibilité a la ru-

gosité est alors augmentée en effet pour 0 = 30°

sinb-56 ~ 5. 4072

et 6 =0° _i:._g__b NS.,{O—‘5

ce qui dans l'expression de la visiblité e%P-—(g%I:GZSﬁ\G-ge)L
pourl'incidence 0 , et &wr-(%g-ﬁ.égf)L pour l'incidence
nulle) multiplie le coefficient de ¥ par 10. Si nous res-
tions en incidence normale - ce qui serait favorable bour
les aberrations du systéme optique & l'enregistrement, car
nous avons vu que l'effet de celles-ci serait alors négli-
geable - seules des rugosités supérieures & 10 microns

seraient mesurables, ce qui enleverait tout intérét & la
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méthode exposée ici; le fait d'avoir une incidence oblique
cependant limitée & une trentaine de degrés pour des pro-
blémes d'ombres, de réflexions multiples - supposées négli-
geables dont le calcul de la formule de visibilité& - nous
permet de baisser le seuil de rugosité détectable au micron
qui sera la borne inférieure de notre gamme de mesure.

Pour une rugosité de 1 micron et pour une incidence 8 = 30°
la rotation 60O i donner entre les deux poses doit étre
égale a 6° pour obtenir une chute de visibilité de 1 3 0,6
et justement cette valeur de 6° est un maximum pour la rota-
tion 69’pour que la relation entre V e£ .J reste appli-
cable - et c'est pour cette valeur de &6 que 1l'on a obtenu

les tolérances sur les aberrations.

Quant d& la borne supérieure de notre gamme de
mesure, la limitation provient du fait que nous effectuons
une image de notre échantillon. En effet en chaque point de
la plaque photographique ne contribue au "speckle" qu'une
petite zone de 1l'objet, centrée dans l'image paraxiale, de
la grandeur de la tache de diffraction du systéme optique.
Les résultats du paragraphe précédent le montrent - dans le
cas réel avec une tache de diffraction suffisamment petite
la rugosité n'introduit aucune décorrélation des "speckles"
enregistrés successivement sur la plaque photographique et
la visibilité des franges est alors unité; il est nécessaire
d'augmenter cette tache de diffraction. La borne supérieure

dans notre expérience est d'environ 10 microns.

Au contraire dans l'expérience avec enregistrement des
"speckles" & distance finie, o@ il n'y a aucune limitation
dans le calcul théorique, la borne supérieure est fixée
arbitrairement a une trentaine de microns.

Notre gamme de mesure est donc :

[/\ -~ Ao/wm] (IV.13)

Remarquons que pour les rugosités importantes il doit &tre
tenu compte de la précision avec laquelle est effectuée la

rotation &0 qui n'est plus par exemple que d'une trentaine
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de minutes d'arc pour une rugosité de IOFm et une inci-
dence initiale de 30 degrés. Il est aussi possible de
diminuer 1l'incidence initiale, si les différentes rugosités
constituant 1'objet ont &té lors d'une expérience prélimi-
naire trouvées dans la partie supérieure de notre gamme,

pour augmenter la rotation 59 d donner entre les deux poses.
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IV.3 -~ CONCLUSION-

Notre travail avait pour but l'application de
l'interférométrie "speckle" éen vue de déterminer la rugosité

d'un objet diffusant; les variations entre les deux poses

-

de l'incidence de l'onde relative & l'objet induit des varia<:i-.

tions dans la structure microscopique du "speckle" enregis-
tré que l'on peut mettre en évidence en effectuant deux enre-
gistrements décalés sur une méme plaque photographique. Cette
décorrélation se traduit alors par une baisse de visibilité
des franges d'interférence obtenues lorsqu'on effectue 1l'ana-
lyse spectrale de la plaque photographique. Cette visibilité
est alors déterminée et peut étre reliée a la rugosité RMS
de l'échantillon. Pour mettre en é&vidence des variations lo-
cales quant 3 1'état de surface de 1l'échantillon nous avons
enregistré le "speckle" dans l'image du diffuseur. Nous avons
été donc amenés a décrire et discuter les différents types
de filtrage; filtrage a distance finie qui donne une méthode
visuelle pour localiser les plages de rugosités différentes,
échantillonage de la plaque photographique et observation
dans le plan de FOURIER des franges d'interférence dont on

détermine le contraste.

De la formule de visibilité exprimée au chapitre
I, on déduit la rugosité RMS de la plage échantillonée de
l'objet.

Cette expression de la visibilité convient dans
le cas de l'enregistrement du "speckle" dans 1l'image en sup-

posant deux conditions réalisées :

~ Un systéme optique parfait.
=~ Une tache de diffraction grande comparée a la

longueur de corrélation du profil.

Nous avons é&tudié en détail au chapitre III
la premiére condition. Nous avons montré l'effet des aberra-
tions sur la forme, le pas et la visibilité des franges

reconstituées. Nous avons enfin donné les tolérances sur la
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correction des aberrations du systéme optique utilisé &
l'enregistrement.

Nous avons ensuite .décrit un autre montage permettant de
minimiser l'effet des aberrations, ce qui nous permet alors
d'utiliser des lentilles CLAIRAULT pour réaliser le systé-
me télécentrique. La réalisation mécanique de ce montage est
cependant plus délicate, les axes de rotation de l'objet

et de l'image doivent &tre rigoureusement fixés. Le princi-
pe de la détermination de la rugosité est le méme, en effet
l'incidence de 1l'onde sur l'objet varie entre les poses; ce
montage a été finalement retenu pour donner les résultats

sur la rugosité.

En ce qui concerne la deuxiéme condition nous
n'avons effectué qu'une approche expérimentale au terme de
laquelle nous avons constaté gue nous devions iﬁpérieusement
augmenter la réponse percussionnelle du systéme optique,
augmentation que nous avons réalisé en donnant un défaut
de mise au point systématique. Les résultats que nous avons
obtenus nous donnent la possibilité d'accéder & la valeur

de la rugosité RMS et il peut etre envisagé d'obtenir des

informations sur la fonction de corrélation du profil dans

une étape ultérieure qui comporterait une étude théorique

délicate.

Pour terminer nous évoquerons une autre utili-
sation de notre montage: tracé interférométrique des lignes
de niveau sur un objet non plan {IV.3). Pour ce faire nous
enregistrons deux images de l'objet en ayant tourné l'onde
incidente de & entre les deux poses (_c% fig. IV.5)
Supposons gqu'on peut, dans un premier temps, négliger les
effets de décorrélation diis a la rugosité de l'objet.

La rotation £ induit & la distance h d'un point d'abscisse
X de la surface de l'objet au plan conjugué de la plaque
photographique H une translation du "speckle" de

d (x) = h(x) - & . L'intensité dans le plan de Fourier de M
s'écrit cos® ud (x). Par filtrage dans le plan de FOURIER

on fixe la fréquence spatiale Mgy et en reconstituant 1'image
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fig. IV.5

on observe des franges qui dessinent les courbes d'inter-
section de l'objet avec une série de plans paralléles. (on

a une frange brillante pour d(x) = %; ol k est entier).
Les résultats obtenus pour une sphére et un cylindre sont
donnés sur la figure 1IV.6 . Remarquons que pour améliorer
le filtrage on peut effectuer trois poses de l'objet comme
il 1'a été dit au §I.3.2. D'autre part on observe sur ces
- clichés gue la meilleure visibilité des franges est obtenue
dans le plan de mise au point et décroit si on s'éloigne

de celui-ci, décorrélation due & la rugosité. Ces résultats
nous permettent donc d'envisager dans les conditions 3
préciser, une extension de l'étude de la rugosité & des objets

non plans.
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-a- sphére de rayon 10 cm £ = 10"
-b- cylindre horizontal incliné de diamétre 26 mm
3 expositions €& = 10' (M, Yo = 9/120,0)
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