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Introduction générde

INTRODUCTION GENERALE

Les concepteurs de systémes dimagerie professonnes haute résolution (zooms pour les
caméras de téévison ou de cinéma par exemple) sont aujourd hui en quéte de composants
optiques a fonctionndités renforcées pamettant de diminuer le nombre de lentilles des
dispostifs et de bénéficier ains d’un gain de poids, d’ encombrement et de colt.

Les composants optiques asphériques ou a gradient d'indice, condituent deux solutions
dternatives a ['utilisstion de lentilles conventionndles dans la rédisation de sysémes
imageurs pour le domaine vishble.

Les enjeux économiques sont importants (parts de marché a consolider dans la concurrence
internationde  difficile des optiques dimagerie) & les défis technologiques égaement
puisqu’il convient dans un cas de rédiser une surface non sphérique par usnage diamant et
dans l'autre dternative, de contrfler un processus de modification de I'indice avec des
exigences importantes de résolution dans I’ une ou I’ autre des approches.

La mérologie de ces nouveaux composants ateint rgpidement un haut niveau de difficulté
notamment lorsque les exigences de résolution augmentent, et I'insuffisance ou la complexité
des outils conventionnels oblige |e développement d’ approches specifiques de caractérisation.

Le travail de cette these Sinscrit précisément dans la problématique évoquée ci-dessus, car les
objectifs visés sont :

- la qudification dune pat, des surfaces agphéiques de dimensons
décimétriques, avec des précisons nanométriques, en assurant S possible le
contréle de I’usinage en tempsréd.

- la mesure d'autre part, des gradients dont les variations d'indice sont de
I'ordre de 102 sur des dimensons voisnes de quelques dizaines de
centimétres avec une précision de |’ ordre de 10 & 10°°.

Cette éude a éé rédiste dans I'actud groupe TOMO (TOMOgraphie Optique e Neuro-
Imagerie) du LTSI & Sarticule dans le contexte du Pble Optique Rhéne-Alpes, plus
précisément dans le cadre des plateformes « Surfaces asphériques» et «Composants optiques
a gradient d'indice» dans laguelle la société Thaes Angénieux éat fortement impliquée. La
premiére problématique de cette these sinscrit plus particulierement dans le cadre d'un des
projets STICOPTO du Pdle Optodlectronique Massf Centra intitulé «Mérologie de surfaces
asphériques» et impliquant deux autres laboratoires de recherche (LASMEA Clermont-
Farand e Xlim Limoges). La deuxieme problématique de la thése Sinscrit dans la continuité
du travall dga effectué au sein de la plate-forme «gradient d'indice» du Pole Optique
Rhone-Alpes.

Le travall scientifique présenté sappuie donc sur une demande indudridle avérée, mais et
facilement trangpossble a d'autres applications, notamment aux mesures de profilométrie de
surfaces haute résolution.
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Le groupe TOMO dédine une activité dans le domaine de I'optique cohérente e de
I'interféromérie spectrale, d'aord mis en cavre dans le cadre de la caractérisation modae
des fibres optiques, puis de I'imagerie en milieu diffusant avant de trouver une application
dans la caractérisation des composants optiques a gradient dindice. Une éude, menée
quelques années auparavant au laboratoire dans le cadre de la plate-forme «composants
optiques & gradient d'indice» du PAle Optique Rhone-Alpes e en collaboration avec la
Socigté Thales Angenieux a fait I'objet de la these CIFRE de Monsieur Luc FROEHLY. Elle
a conduit au développement de méhodes adaptées de mesure de I'indice de réfraction de
gradient d'indice pour une longueur d'onde. Ce travall a en outre mis en évidence les
problémes inhérents aux limites fondamentadles induites par la diffraction pour la mérologie
de tels milieux, par définition hétérogenes.

En ce qui concerne la mérologie des surfaces asphériques, les moyens de caractérisation
actuels mécaniques (capteurs de type Tdysurf) ou optiques (tests de Hatmann ou Ronchi,
interférométrie monochromatique) souffrent pour les uns d'une dynamique trop fable, pour
les autres dun manque de résolution ou au contraire d'un exces de complexité du
dépouillement des mesures, dans le cadre des applications visees par les concepteurs de
systémes d' imagerie.

Il convient maintenant de mettre en ocauvre des dispostifs susceptibles de dépasser les
actudles limites pour autorisr une résolution plus grande, et I'inteféromérie spectrae
gppardt comme une voie intéressante a explorer en vue de cette améioration.

Nous proposons donc de recourir, pour ces deux agpplications, a une méthode
interféromérique en lumiére polychromatique, basée sur I'obsarvation de « spectres
cannelés» en lumiére blanche. Il sagit de comparer, section par section, la surface d’onde a
tester avec une surface de référence par andyse du champ d'interférences spectrales entre le
fasceau de référence et le fasceau sonde, a I'aide d'un spectroscope Stué a la sortie de
I'interférométre de mesure. Les déformations du systéme de franges spectraes traduisent les
écarts entre la surface d'onde a tester et la surface éaon. Cette méthode conduit & une
précison de mesure interfféromérique. Elle semble ans bien adgptée aux contraintes liées a
la mérologie des gradients d'indice ou des surfaces asphéiques de dimensions décimétriques
puisgu’ elle conjugue une haute résolution avec une grande dynamique.

Ce travail sappuie donc sur les compétences du groupe TOMO du laboratoire d une part en
ce qui concerne la mise en oanvre doutils mérologiques dga éprouvés sur dautres sUjets
d éude, et du dépatement photonique d Xlim dautre part pour la maitrise des sources
adaptées notamment pour la génération d’'un continuum de lumiére blanche a I'aide de laser
picoseconde. Cette éude présente en outre |'avantage d'ére en prise directe avec
d importantes préoccupations industrielles et de mettre en cawvre une méthode mérologique
originae peu usitée ayjourd’ hui dans le domaine pourtant tres actif de lamesure optique.

Il convient enfin de mentionner que, indépendamment de I'aspect appliqué du travall proposé,
les phénomenes de propagation de la lumiére dans les milieux non homogenes - gradient
dindice ou matériaux diffusants - restent encore aujourd hui complexes et soulévent de tres
nombreuses interrogations théoriques et fondamentales. L'é&ude présentée ici, en lien avec les
autres préoccupations du groupe, se propose d apporter des ééments de réponse sur les
moyens dinterpréation des phénoménes mis en jeu lors de la propagation lumineuse en
milieux complexes
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Ce mémoire de these se divise en quatre chapitres.

Le premier permetde préciserle contexte de I'éude, de fare un inventare des
différentes techniques qui S apparentent aux deux problématiques de ce travail (soit la
mesure dindice, soit la mesure profilométrique) e de décrire le digpogtif
d interférométrie spectrae utilise.

Le second chapitre s attache a modéiser I'action de chague élément composant notre
interférométre  spectral  (source, interférométre, spectrometre), afind’'en  appréhender
les limites fondamentaes et d’ expliquer notre choix pour chacun d’ entre eux.

Le troiséme chepitre présente les différents traitements numériques a appliquer sur
nos interférogrammes spectraux &fin d'en extraire les informations qui nous intéressent
(soit un profil de surface, soit un indice de réfraction). Une éape de vdidation de ces
outils numériques est également réalisée sur des interférogrammes smulés.

Le quatrieme chapitre regroupe les résultats expéimentaux illustrant I'aptitude de
notre dispogtif a mesurer un profil de surface ou une loi de disperson. Une derniere
étude quditative de nos interférogrammes condse a véifier le comportement de
différentes  lentilles en identifiant leurs aberrations, de type géomérique et
chromatique.

I nterférométrie spectrale pour la mesure de dispersion et la géométrie de surface 9
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Chapitre1l. POSITION DU PROBLEME ET ETAT DE
L'ART

1.1. INTRODUCTION

L’ objet de ce chapitre et de décrire les composants optiques qui S inscrivent dans le cadre de
cette é&ude, de fare un inventare non exhaudif des différentes méhodes de mesure
exigantes, puis d expliciter la pertinence de notre choix aux vues du cahier des charges que
NOUS NOUS sommes fixeé.

1.2. OBJECTIF DE L’ETUDE

Cette étude dédiée a la mérologie de milieux hétérogénes et de surfaces agphériques, sinscrit
dans une thématique de recherche de notre équipe TOMO au laboratoire LTS initiée
quelques années auparavant au sein d'une plate-forme du Pble Optique Rhone-Alpes et dans
le cadre du projet STICOPTO Massf Centrd.

1.2.1. Contexte scientifique du proj et

La conception des objectifs photographiques haute résolution, dédieés a des applications
professonnelles dans les domaines du cinéma, de la téévison ou de la prise dimages
satellitaires, nécesste I'association de nombreuses lentilles & caottes sphériques et verres
homogenes pour combettre les effets des aberrations géomériques induites par les surfaces
sphériques e les aberations chromatiques imputables a la disperson des veres. Les
indruments aing rédisés sont complexes, encombrants, lourds e onéreux, et toute solution
dternative permettant, a qudité d'imege égde, de limiter le nombre d' @éments conditutifs,
est attractive pour les concepteurs de ces dispositifs.

Les solutions envisageables sont de trois ordres: remplacer les caottes sphériques par des
surfaces asphériques, introduire un gradient d'indice dans le maté&iau ou remplacer la
fonction réfractive par une fonction diffractive en vue de modifier convenablement la surface
donde. Cette derniere voie dinvedigation, hors de notre champ de compétences et ne
pouvant fonctionner efficacement que dans I'infrarouge (optiques militaires), n'a pas é&é
appréhendéeici, en revanche les deux autres possibilités ont éé anaysées.

Le remplacement de certains dioptres sphériques par des profils asphériques permet en effet,
en rason des propriétés géométriques intrinseques des coniques, d améiorer les performances
du syséme find sans I'dourdir ni diminuer sa trangparence. De méme, les composants a
gradients d'indice (radiaux ou axiaux) présentent des propriétés tout a fat remarquables,
puisquils sont potentiellement capables de corriger directement les aberrations sphéro-
chromatiques de lentilles a dioptres sphériques e peuvent donc condituer une solution
dternative al’emploi de doublets.

Les fonctionndités de ces nouveaux composants sont importantes puisqu' dles ouvrent des
degrés de liberté supplémentaires aux concepteurs optiques € laissent augurer des gains
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d encombrement, de poids e de colts sgnificatifs pour les objectifs e zooms professonnds
haute résolution. L’intérét scientifique autant que commercid de ces nouveles technologies,
encore peu exploitées mais prometteuses, et donc particulierement ettractif et judifie I'é&ude
réalisée dans |le cadre de cette thése.

Le projet initid ne prenait en compte que la mérologie des surfaces asphériques, mais en
rason de leur proximité gpplicative avec les gradients d'indice, et parce que les méthodes de
mesure préconisées peuvent S gppliquer indifféremment a I'une ou I'autre des technologies, il
nous a semblé pertinent de les &udier Smultanément.

Dans I'une ou l'autre des technologies mises en jeu (gradients ou asphériques), |'é&ape de
fabrication, qui ne reléve pas de cette éude, est suivie d'une éape de caractérisation destinée
a contrdler le composant et sa conformité au cahier des charges initid, en véifiant quil
possede les caractéristiques physiques lui permettant d assurer safonction optique.

1.2.2. Cahier des charges

L’ objectif de cette &ude est donc de parvenir a une caractérisation compléete de la structure :

- vaiation spatiale de latopographie de surface,
- ou vaiation spatide de I’ indice et propriétés de dispersion du gradient,

L’instrumentation optique pour la profilométrie de surface, a pour objectif de proposer une
solution permettant la mérologie de surfaces asphériques de dimensions décimériques, avec
des précisons nanomériques. Dans le cadre des applications vistes par les indudtriels
concepteurs de systemes optiques, le souhait émis, porte sur un contréle de I’'usinage en temps
réd. Ce projet semble ambitieux puisque la mé&hode mise en care nécessite d'dlier une
haute résolution a une grande dynamique sur des grands champs. De plus cette approche ne
doit pas ére affectée par les rugosités de surfaces. L' écart type de rugosité des surfaces que
I’on souhaite examiner est de I’ ordre du nanométre.

La seconde partie de ces travaux consste en la mise au point d'un dispostif de contréle de
composants dispersfs. La findité é&ant la caractérisation des matériaux a gradients d'indice
sgon un cahier des charges proposant la mesure de grazients d'indice de I'ordre de 10_2 sur
quelques millimétres avec une précision de I'ordre de 10 . L& encore, |’ objectif & atteindre est
audacieux et fat suite a des travaux, rédisés au sein de notre équipe, qui firent I'objet d'une
these soutenue par Monsieur Luc Froehly en 2000 [1].

Le digpostif expérimenta a mettre en place dans le cadre de cette these, doit S adapter sans
changement mgeur, a la caractérisation de I'une ou I'autre de ces technologies (asphériques
ou gradient).

A présent nous nous attardons sur ces deux grandes catégories de composants, que sont les
composants asphériques et les gradients d'indice.

1.2.3. Description des composants soumis a l’ étude

Avant de présenter les différentes méthodes susceptibles de satisfaire a notre projet, il semble
judicieux de décrire les types de composants, gradients et asphériques [2], que notre dispositif
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doit étre capable d éudier. Cette partie a pour but d' expliciter les caracté&rigtiques physiques
de ces composants leur permettant d’ assurer leurs fonctions optiques. Pour ce faire nous nous
basons sur le formalisme de I optique géométrique.

1.2.3.1. Composants asphériques

Les lentilles sphériques classiques ont un défaut inhérent a leur conception : le foyer
de mise au point pour le centre de la lentille ne correspond pas & celui de la périphérie. Aing,
une image, observée en dehors de I'axe optique, contient des aberrations qui sont difficilement
compensées par des correctrices sphériques. Cest pourquoi les lentilles asphériques ont éé
développées. Ces composants ont un rayon de courbure variable congu de fagon a atteindre un
foyer de mise au point unique. De ce fait, pour un rayon hors axe, le degré de liberté
supplémentaire lié a l'asphéricité d'un composant optique aide a corriger les aberraions de
sphéricité. Cependant, cette solution n'ext pas entierement satisfaisante, car on ne corrige pas
les aberrations chromatiques de lalentille [3-5].

- Lentille asphérique de rayon de courbure
variable RT [R R

min

«— Lentille sphérique de rayon de courbure Rm ,

Figure 1.1 : Composant a surface sphérique en traits continus, composant a surface asphérique en pointillés.

Nous nous intéressons a la trgectoire des rayons lumineux lors de leur trangmisson a travers
une surface agphérique, dorsleslois de Sndll- Descartes suffisent pour décrire le phénomene.

S nous consdérons deux couches homogénes différentes d'indices n, et n,, aors les angles
d incidence et de réfraction sont reliés par laloi de Sndll-Descartes, de telle sorte que :

n.sin(g,) = n,.sin(q,) (1.1)

Cette relation et vraie, quelque soit la forme du dioptre, plan ou courbe. S le dioptre est
courbe, celle-ai s gpplique localement :

Milieu2 1,

Milieuz 1,

a) b)
Figure 1.2: Loisde Snell-Descartes: a) dioptre plan ; b) dioptre courbe.

Cette loi nous permet de représenter le trget de rayons se propageant paradléement a I'axe
optique en entrée d’ une lentille asphérique.
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r Equation de la surface du
| dioptre asphérique: r (Z)

qll

q
Milieul n Millim Milieul —3 .z

F: foyer image
unigue (pour une

ﬂ\- 21 longueur d’ onde)

Figure 1.3: Lentille asphérique : fonction optique.

L’angle d'incidence q,; sur le dioptre asphérique va dépendre de sa forme, et I'angle de
transmisson q,, va dépendre des indices des milieux 1 et 2. Aind la trgectoire et
complétement définie & partir des paraméres n,, n,, et r(z). Le choix de ces paramétres
donne acces a un foyer image unique pour une longueur d’onde. En rédité, il exise un foyer
pour chaque longueur d onde appartenant au spectre de la source utilisée. En effet, I'indice du
matériau varie avec lalongueur d onde, aing I’ angle de transmission varie égaement.

1.2.3.2. Composants a gradient d’indice

Ces composants trouvent un intéré indéniable, puisqu'ils corrigent les aberrations
d' un systeme optique. La correction des aberrations par ce type de composant provient du fait
gue la trgectoire des rayons traversant un gradient d’indice n'est plus linéaire (comme dans
les maériaux homogénes) mais courbe. En effet, cdle-ci dépend de la variation de I'indice
dans le matériau, de plus le gradient differe en fonction de la longueur d' onde considérée [1,
6].

Il existe deux types de gradients:
- les gradients axiaux ont une vaiaion dindice suivant I'axe longitudind z, Cest-a-dire
dans leur épaissaur,

- les gradients radiaux présentent une digtribution d'indice suivant la composante radide
r, C est-a-dire suivant la hauteur.

Ces deux types de gradients sont représentés sur la figure suivante, sur laquele I'indice et
codé en niveau de gris.

'A n=f(2) re n=f(r)
Nmax Imm Nmax
Dz=1mm . Dr=1mm
Dn=10" I Dn=10"?
4 Nmin ! >» Z Nmin
a) Imm

b)

Figure 1.4: Gradient d'indice dans une lame a faces paralléles: a) gradient axial ; b) gradient radial.
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La trgectoire dun rayon et décrite par |'éguation de I'elkonde qui S écrit dans le cas d'un
milieu inhomogéne sous la forme suivante :

ou: ses | dbscise curviligne delatrgectoire du rayon lumineux
R(s) est le rayon de courbure de la trgjectoire en un point donné,
n(s) est I'indice de réfraction du matériau au point d abscise s,
et e, est le vecteur porté par lanormale principale alatrajectoire au point considéré

Une autre méhode trés utiliste consste a discrétiser le probléme. Aind, pour moddiser
I'effea dun maériau a gradient dindice il convient dgpproximer la varidion continue
dindice par une s&rie de marches d'indice congant, c'est-a-dire par un multicouche. Bien
évidemment plus I'épaisseur des couches et petite, plus le modede du multicouche s approche
du gradient d’indice et donc, plus cette méthode est précise.

Congdérons plusieurs couches homogenes dont I'indice croit faiblement avec I'épaisseur du
multicouche traversée (n, <n,< n,<..<n,), dors sdon les lois de Sdl-Descartes, nous

obtenons la trgectoire du faisceau suivante :

Figure 1.5 : Trajectoire d’un rayon lumineux dans un multicouche.

Cette figure nous fat entrevoir I'effet d’'un composat a gradient d'indice sur la trgectoire
dun rayon lumineux. S on fat tendre I'épaisseur de chague couche ans que la vaidion
d'indice entre chague couche vers 0, dors on obtient une trgectoire courbe. C'est ce que nous
avons représenté aur la figure suivante dans le cas d'une lentille convergente a gradient
d'indice axia ou radid:

-~
/\

Figure 1.6: Trajectoire d' un faisceau dans une lentille convergente a gradient d'indice : a) axial ; b) radial.
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Chapitre 1 : Postion du probleme et état de I’ art

La trgectoire du rayon lumineux se propageant a travers un matériau inhomogene est assez
complexe a définir dgébriquement. Cependant en reprenant la moddisation d'un gradient
dindice sous la forme d'un multicouche, I'expresson de la trgectoire d'un rayon lumineux se
résume a une éguaion récursve (1.2.), astment programmable sous n'importe que logicid
de calcul. Cette équation directement déduite de la reation de Snell-Descartes (1.1.), traduit la
propagation d'un faisceau monochromatique de fréquence n, dans un multicouche axid dont

le dioptre serait plan (Figure 1.7).

é S ou -
Ya(No) = Yo 1(no) +(2, - zn_l).tanéarcsinam0 (n.) sm(qo)iﬂ avec: nl N (1.2)
é n, (n,) 2

ou: (zo, yo) sont les coordonnées du rayon al’ entrée du composant a gradient d’indice,
n, est I'indice de réfraction avant le composant,
g, s I'angle d'incidence,
(z,,y,) sont les points décrits par le rayon lumineux pour les n couches considérées,
n, sont lesindices de réfraction des n couches congtituant le multicouche,

ynA

Yi

Y2 -

z,

Figure 1.7: Modélisation de la trajectoire d’ un rayon lumineux dans un multicouche a dioptre plan : illustration
del’équation (1.2.).

La moddisation d'une lentille & gradient d'indice axid dont le dioptre et courbe reste
accessble avec le méme formalisme que pour un dioptre plan. Seuls les parametres n, et q,
deviennent des variables dépendantes de la forme du dioptre, aors que pour un dioptre plan
ces deux parametres sont constants (Figure 1.8). Il en est de méme pour la moddisation d' une

lentille a gradient radid, ou les angles considérés subissent une rotation de % :
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» Zn
Figure 1.8: Modélisation d’une lentille a gradient d’indice avec un multicouche.

Cette figure nous montre qu' effectivement dans le cas d’'un dioptre courbe n, et g, varient en
fonction de la coordonnée 'y, . Et I'équation de la trgjectoire donnant y, en fonction de z,, se

détermine en appliquant pour chaque rayon, la relation de Sndl-Descartes, sachant que
I équation de récursvité écrite en (1.2.) reste valable.

Findement, le cdcul du chemin optique parcouru par chague rayon lumineux dans ce
multicouche, correspond a la somme des chemins optiques démentaires parcourus dans
chague couche condtituant le multicouche, soit :

L(no)=an, (no)J(yn(no)- Yor (M) +(2,- 2,)° avec:ni N’ (L.3)

Ains le déphasage induit par la traverste d'un composant a gradient d'indice pour une
fréquencen, est:

DF =k,.L(n,) :%.L(no) (1. 4)

Cette éude rgpide des composants susceptibles d'étre andysés par un  dispositif
dingrumentation optique, nous conduit & fare une revue breve e non complete, mas
exprimant les grandes tendances des différentes méhodes optiques de caractérisation de profil
d'indice et de surface.
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1.3. ETAT DE L’ ART SUR LESMETHODES DE MESURE

Dans ce paragraphe, nous présentons donc une revue rapide des méthodes de mesure de profil
de suface et dindice. Nous privilégions un classement par principes physiques de ces
approches provenant :

- soit del’ optique géométrique,
- soit de I’ optique ondulatoire.

1.3.1. Méthodes de |’ optique géométrique

L’optique géométrique explique certaines proprietés smples de la lumiere, lorsque celle-c
rencontre de la matiere transparente ou réfléchissante. Ces propriétés sont utilistes avec
I’objectif de rédiser des ingruments de mesure optiques tres performants, telles que ceux que
NOUS présentonsici.

1.3.1.1. Réfractométrie

Cette méthode est dédiée a la mesure d'indice de réfraction, et résulte de I’ gpplication
directe de laloi de Sndll-Descartes rappel ée précédemment.

Principe général:

Cette mesure et géenérdement rédiste par recherche de la direction du faisceau
correspondant a I'angle limite de réfraction lorsque la lumiére rencontre un dioptre séparant
deux milieux d'indices différents.

Milieul n
| 1
|
qhm :
|
| .
|
|
|
|
' Milieu2 n

Figure 1.9: Angle limite deréfraction.

La dé&ermination de I'indice de I'un des deux milieux, § on a connaissance de I'autre, est
rédlisée en gppliquant larelation de Snell-Descartes: n, sing,,, =1, .

Ce type de dispostif admet quelques variantes. Mas le principe généra reste bast sur la
mesure de I angle limite de réfraction.

Performances :

L’échantillon testé requiert toutefois quelques exigences, cdui-ci doit ére homogene et avoir
une face plane a I'éat de poli optique. Cette méthode est trés usitée, notamment par la société
Schott, qui utilise un réfractométre a prisme pour la mesure de I'indice avec une précison
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annoncée de 10°° dans I'infrarouge. Cependant cette précision est dtérée en fonction de I’ état
de surface de I'échantillon qui peut engendrer de la diffuson e donc une forte imprécison
danslamesure deI’angle critique.

1.3.1.2. Shack-Hartmann

Ce dispogitif fut développé par Hartmann pour I'éude des aberrations de miroirs de
télescopes, elle entre donc dans la problématique de la mesure de profil de surface. Le Shack-
Hartmann est un andyseur de front d'onde (plan équiphase de I’onde) [7]. Cette méthode ne
conddére pas le front donde dans sa globdité, mais comme éant la formation de plusieurs
fronts d onde ééémentaires plans.

Principe général:

Le faisceau réfléchi par la surface a andyser se propage e est échantillonné par une matrice
de microlentilles digante de I'andyseur de la digance focde f'. Les microlentilles focaisent

donc chacune en un point d’ un capteur CCD (Figure 1.10).

Front d’ onde étudié
et échantillonné | f _
1

Echantillon étudié Matrice de Détecteur
microlentilles CCD

Figure 1.10: Principe du Shack-Hartmann.

La mesure de Dx au niveau du capteur CCD donne accés a la pente locae du front d onde, et
par conséquent au profil del’ échantillon.

Performances :

Le Shack-Hatmann offre une trés grande dynamique de mesure puisquil est capable
d andyser un front d'onde présentant une courbure de 8001 . Ce qui lui donne la possibilité
de faire des mesures en temps réd, sur des échantillons présentant de fortes hétérogenétés de

profil. La précison sur une mesure de profil est de I’ ordre de %O a | =632.8nm. Par contre

le champ exploré en une acquistion dépend de la talle du capteur, ce qui limite la talle des
composants éudiés. La mérologie de composants grand champ par cette approche reste
envisagesble par trandation de I'objet, e recdage de phase, mais ces opérations ont un colt
en temps d’ analyse non négligegble.
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1.3.1.3. Lumiéerestructurée

Projection de franges

Principe général:

Cette gpproche se base sur une méthode par projection d’une mire périodique. Ici, le
principe est de projeter un faisceau de lumiere blanche structurée sous forme de fanges a la
surface de I’ échantillon. La topographie de la surface correspond a la variaion de hauteur Dz
par rapport a une surface de réféence. Cette information et redtituée par andyse de la
déformation du systeme de franges dans le plan d'un capteur CCD. La topographie de la
surface analysée est par conséguent liée au déplacement Dx de chague frange projetée. Le
principe est donné sur laFigure 1.11.

Direction DX
d’ observation
Dz A/Surfacedel’échaﬁtillor
v
ol A== | «— Surface de référence

Figure 1.11 : Principe de la projection de lumiére structurée.

Performances:

Cette gpproche autorise I'inspection de champs décimétriques, avec une précison de I’ordre
de 10um, ce qui reste bien insuffisant par rapport aux exigences fixées par le cahier des
charges. Cependant, cette méhode a l'avantage d'ére tres robuste vis-a&vis de
I’ environnement extérievur.

Moairé

Principe général:

Le Moiré est auss bhasé sur une méthode de projection et donne accés a la mesure du
relief dun objet. La Figure 1.12 en illugre le principe. La mesure de la topographie d un
objet s effectue par projection d' un réseau de traits de pas connu sur |’échantillon. L’'image du
réseau déformée par la topographie de I'échantillon est observée au travers d'un autre réseau
de traits dans le plan d'un capteur CCD. On observe dors un ensemble de franges de Moiré
modulée en phase. Le cacul du rdief se déduit des différents parametres du montage et des
valeurs des abscisses X et X'.
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Plan référentiel virtuel

Réseau

projete Systéme imageur

eeemeee== CCD

Figure 1.12: Principe du Mairé.

Performances:

Cette méhode et applicable sur des objets de dimenson centimérique ou métrique, en
adaptant les caractérigtiques géométriques du montage. Cette approche atteint une précison
de I’ ordre de 50um et I’augmentation de la surface éudiée se fait aux dépens de la précison.

Aucun des dispostifs éudiés ne semblent satisfaire & I'é&ude smultanée du profil d'indice e a
la topographie de surface. La réfractométrie atteint des précisons pour la mesure d'indice en
accord avec notre cahier des charges, cependant I'impossibilité de caractériser des matériaux
hétérogenes avec cette méme précison en fait une candidate inappropriée pour notre éude.
Pour la mesure profilomérique, nous retiendrons la méhode de Shack-Hatmenn qui dlie
quelques-unes des caractéristiques requises pour notre projet, soit une grande dynamique et
une haute résolution, cependant |'éude de composants décimétriques serait bien trop longue
et fastidieuse,

De plus, les mé&hodes de I'optiqgue géométrique pour la mesure de gradient d'indice ont
montré leurs limites comme il avat &é prouvé lors de travaux antérieurs au sein de notre
équipe [1]. Nous décrivons donc a présent, quelques méthodes de mesure de profil d'indice et
de surface provenant de |’ optique ondulatoire.

1.3.2. Méthodes de |’ optique ondulatoir e

Le paragraphe précédent a montré I'ingptitude des méhodes de I'optique géométrique a
caractériser entierement des milieux hétérogénes. De plus aucune méhode n'est capable de
mesurer a la fois un profil d'indice e de surface avec une précison suffisante. Par conséquert
il parait nécessaire d'explorer dautres approches reposant sur la nature ondulatoire de la
lumiere.
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1.3.2.1. Ellipsométrie

Principe général:

L'dlipsométrie et une méthode optique condgtant a mesurer la modification de I'éa de
polarisation d'un fasceau a la réflexion sur un échantillon [8]. Ce changement d'éat de
polarisation et trés sensble aux propriétés de I'interface, e par conséquent a I'indice de
réfraction [9] e a I'épaisseur de la couche considérée. Le calcul direct des parametres relatifs
aux changements de phase e damplitude de I'onde a la réflexion, donnent accés aux
informations qui nous intéressant ici. || existe pluseurs variantes de ce type dapproche soit
I'dlipsométrie a annulation, a éément tournant, ou a modulation de phase. Le but n'est pas ici
de faire une éude gpprofondie de chague méhode mais de donner un apercu de la méthode.
LaFigure 1.13 représente schématiquement un dlipsométre.

E E
Etat de polarisation d¢ Etat de polafisgtign d¢ m
I’ onde incidente I’onde reflechie P
SO% g
Détecteur

i N

Polariseur Analyseur

Echantillon

Figure 1.13: Ellipsométre.

Performances :

L’'échantillon a caractériser doit générdement ére plan a surface polie, conditué d'un
empilement de films didectriques minces a faces pardléles. Cette méhode se révéle donc ére
un puissant outil d'invedtigation de la conditution d échantillons homogénes. Cependant les
rugostés de surface ou I'inhomogénété de la gructure entrainent une perte conséquente de
précison. Toutefois, cette méhode autorise les mesures in Stu & en temps réd, par
conséquent, cdle-ci ext tres utiliste dans certaines branches de I'indudtrie de pointe et de la
recherche (microédectronique, traitement de surfaces, technologie des matériaux etc...).

Par dlipsométrie, il est possible d atteindre une précision de 10°° sur la mesure d'indice pour
une bande spectrde dlant de 'UV a I'lR. Pour la mesure d'épaisseur en théorie, on peut
ateindre une précison picomérique, ce qui semble fantaisiste aux vues de la divergence du
faisceau, des imperfections des optiques de polarisation, et des rugosités de surface.
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1.3.2.2. I nter fér ométrie monochromatique

Principe général:

Le phénomene dinterférences di aux propriétés ondulatoires de la lumiére se produit
dans une région de I'espace ou il y a superposition d ondes spatidement et temporellement
cohérentes. || se traduit par des modulations spaides de I'intendté Les franges
dinterférences sont obtenues d'une seule onde lumineuse incidente par divison du front
donde ou par divison damplitude. La figure dinterférences dépend de la forme des fronts
donde (plans, sphériques, etc..), qui entraine un déphasage entre les ondes qui interférent.
L’éude des figures dinterférences donne acces soit a I'examen topographique d une surface,
soit alamesure de I'indice de réfraction d’ un échantillon.

L’interférométrie monochromatique sSest beaucoup développée pour les tests de composants
optiques. En effet, les qudités intrinseques de la lumiere laser, cohérence spatide (directivité
du fasceal) e cohéence tempordle (monochromaticité), ont facilité la conception des
ingtruments pour I’ interférométrie et ses applications.

L’interférométrie  monochromatique repose sur les propriétés de cohérence temporele et
patide des sources employées et bénéficie des formidables avancées technologiques dans
divers domaines de la physique et de I'optique, tant au niveau des sources (laser, diode laser,
LED, lampe hdogéne associée a des filtres interférentids) quau niveau de la détection
(caméras 2D CCD et CMOS, haute résolution, haute cadence).

Les gpplications de I'interférométrie concernent surtout le domaine de la mesure sans contact,
avec des résolutions nanométriques provenant des longueurs d' onde faibles de la plage du
visble. Ces champs applicatifs sont vastes. Nous pouvons citer la profilométrie optique, les
mesures de contraintes mécaniques [10], la vibrométrie, la mesure d'indice de réfraction,
d écoulements en mécanique des fluides, de concentration dans des méanges gazeux, la
microscopie optique, tc. ..

Pour chague application, nous trouvons un ou pluseurs digpogtifs interférométriques
capables de coder I'information optique (sous forme de trget optique) au sein d'un ou
pluseurs interférogrammes qu'il Sagira ensuite de traiter avec divers outils numériques. Dés
lors nous admettons que cette mérologie optique reposant sur I'interférométrie en lumiere
cohérente (ou quasi-cohérente) se décline dans la littérature scientifigue sous divers aspects.
Citons, I'holographie (de plus en plus numérique) qui, en fonction des applications, peut
devenir de I'interférométrie holographique ou encore de I'imagerie a contraste de phase, nous
avons auss I'interférométrie speckle (avec la DSPI : digitd speckle pattern interferometry, ou
I"ESPI : dectronic speckle pattern interferometry), sans oublier la shearography etc...

Tous ces dispogtifs condtituent des variantes d'un méme montage de base doté d’une source
cohérente (ou quas cohé&ente), d'un interfférometre a deux bras, d'un capteur 2D de type
CCD ou CMOS et d'une instrumentation optique ouet mécanique spécifique a la méhode ou
al’ gpplication visée (lentilles, objectifs de microscopes, platines PZT ec...).

Les tratements des interfférogrammes sont de plus en plus numéiques et interviennent dans
une seconde égpe (ou en smultané pendant |’ acquisition). 1ls condstent a d'une part, filtrer le
bruit (surtout di a I’'emploi de sources cohérentes), puis a extraire des franges enregistrées sur
le capteur I'information optique codée (démodulaion des franges, dgorithme de déroulement
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et de recdage de phase, dgorithme de reditution dimage en intensté et en phase
d hologrammes numériques).

Pour illustrer ce propos, les Figures 1.14, 1.15 et 1.16 représentent trois dispostifs standard
couramment employés en mérologie optique cohérente. |l Sagit d'un inteférometre a
décdage de phase commercidisé (ZYGO) (Figure 1.14), un montage standard d holographie
numérique (Figure 1.15), e d'un montage d interférométrie speckle (Figure 1.16) [11]. On
remarque que pour ces trois digpogtifs, I'architecture de base et la méme: une source
monochromatique associée a un interférometre et a un capteur 2D.

O A - - -
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| & Mire
Objet test¢ Plan ou sphére _ b
étalon ; :
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[_ LASER i_ ;.
I = Focus (conjugaison 1
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Objectif .
Zoom 1

Miroir escamotable
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Figure 1.14 : Plan du ZYGO (tiré du cours de Lionel Jacubowiez Responsable des Travaux Pratiques de
SupOptique).

Parmi les mé&hodes d'andyses utilistes en interférométrie monochromatique, les meilleurs
résultats sont obtenus en interférométrie a décdage de phese (Figure 1.14) ou «Phase
Shifting Interferometry » (PSI). Ce procédé s applique aux mesures profilomériques [12-14]
autant qu'aux mesures d'indice [15] Ce traitement permet d effectuer des mesures de profils
3D avec une rélution sub-nanomérique en z par andyse de quelques interférogrammes
monochromatiques a phase décdée. Cependant I'interférométrie a décalage de phase échoue
pour les surfaces rugueuses ou discontinues, car ele conduit a une mesure relaive de la
phase.
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Figure 1.15 : Holographie numérique : mesure profilométrique.

L’hologrgphie numérique (Figure 1.15) redtitue en intendté et en phase I'échantillon éudié a
partir de I'acquistion d'un seul interfférogramme (contrairement a I'interfférométrie a décdage
de phase ou trois images au moins sont requises) issu de I’onde de référence et de I’ onde objet
[16]. Mais des indéerminations subsistent concernant, les sauts de phase, and que le signe
des profils observés.

Objet 1 ol
Front d’ onde ~ enutie
aprésréflexion > ————=" - ’ el
sur |’objet 1 )
N Capteur CCD
Objet 2
‘ ‘
Front d’ onde Comparaison de
resréflexion '
apwr oo Source | aser fronts d’ onde.

Figure 1.16 : Interférométrie de speckle.

L’interférométrie de speckle (Figure 1.16) permet de cdculer et de visudiser le champ des
déplacements d'objets diffusants [17]. Lorsguun objet diffusant est éclairé par une source
laser, il et possble dobserver une figure granulaire appelée speckle ou encore, granulaité
laser. Le réaultat de cette approche repose sur l'exploitation des franges dinterférences
obtenues entre deux ondes, I’une au noins des deux ondes est une onde speckle, ' est-a-dire
une onde produite en réflexion ou en transmisson par une surface diffusante éclairée en
lumiere cohérente. Le cdcul dun déplacement ou dune déformation sSeffectue par
détermination de la carte de phase.

Performances de |’ interférométrie monochromatique:

Les méthodes issues de I'interférométrie monochromatique assurent I’acces a la mesure d'une
phase relative e souffrent de I'ambiguité inhérente de ces gpproches a ne pouvoir identifier de
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maniére absolue des sauts de phases supérieurs a p, induisant une indéermingtion sur la
mesure difficile a lever (on retrouve ce probleme en interféromérie a décaage de phase mais
auss en holographie numérique).

Pour un examen topographique, la rupture de profil entre deux points adjacents et en réflexion
est de % , & avec pluseurs enregistrements, la précison atteint |la fraction de nanométre.

L’interférométrie monochromatique a décdage de phese autorise égdement des mesures sur
des milieux homogenes de grandes dimensions, e conduit en principe, a des précisons sur
I'indice ateignant 10°a 10°°® mais souffre cgpendant de la formation de figures de speckle,
lorsgu’une surface rugueuse est scrutée (probleme du bruit optique d a la cohérence de la
source).

L’ holographie numérique est un procédé plein champ qui donne acces a la mesure en temps
réd de la topographie d' objets de petites tallles a partir d’'une seule acquisition. Cette méhode
présente donc de remarquables aptitudes pour le contrble industriel et assure des mesures de
précisons interférométriques. Cependant, I'holographie et limitée par la fable résolution et
la petite taille des capteurs CCD qui restreint |’ éude a des objets de petites dimensions [11].

Enfin I'interférométrie de speckle n'est plus réservée aux objets optiquement polis et
Sapplique exclusvement aux objets «rugueux ». Cette méthode est tres adaptée aux
goplications indudtridles (gppareils plus compacts e facilement transportables, colts plus
fables, tratement numérique des données en temps quas réd..) et Sest donc beaucoup
développée ces dernieres années au point de remplacer progressvement les systemes de
contrdles non-destructifs holographiques existant dans les grandes sociétés.

Afin de lever I'ambiguité pour la mesure topographique de profil non continu, engendrant des
sauts de phase que I'interféromérie monochromatique résout difficilement, une approche
condgte aintégrer al’interférométre une source faiblement cohérente.

1.4.CHOIX DE LA METHODE DE MESURE
INTERFEROMETRIE SPECTRALE

Nous venons d explorer différentes méthodes de mesure entrant dans le cadre de notre projt,
et méme 9 le candidat idéa ne Sest pas dégagé, les approches interférométriques semblent
toutefois étre les plus adaptées a notre probleme. Nous approfondissons cette voie, en éudiant
les méthodes interférométriques a faible longueur de cohérence.

1.4.1. Evolution vers|’interférométrie a faible lonqueur de cohérence

Le paagrephe précédent a montré que les méhodes interférométriques font preuve
d gptitudes remarquables dans le domaine du contrdle industrid et sont bien adaptées
notamment a la métrologie 3D haute résolution. Ces gpproches différent principaement, les
unes des autres par la source utiliste, & par le traitement numéique permettant d extraire
I'information utile du signd d'interférences.
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De fagon a pdlier aux limitaions inhéentes a I'interfféomérie monochromatique, des
méhodes d'interfféromérie avec des sources de fable cohérence, mais auss en lumiere
blanche se sont développées.

Les méhodes utilisant des sources faiblement cohérentes comme les diodes super
luminescentes, ont trouvé un intér& scientifique, du fait de leurs densté spectrde de
puissances spectraes plus éevées que celle des sources blanches a incandescence de type
halogéne (leur spectre et cependant plus réduit que celui des halogenes). Par conséguent,
avec ce type de source, I'ingpection de grandes surfaces est possible, tout en éant moins
senshle au probleme de speckle engendré par la diffuson de surfaces rugueuses. Ces
gpproches sont le plus souvent appelées dans la littérature: Low Coherence Interferometry
(LCl) e trouvent leurs applications soit dans la profilométrie de surface [18-20], soit dans la
mesure de ladisperson [21-23].

De plus, les progres rédisés ces dernieres années dans la rédisation de sources blanches
possédant d'excellentes caractéristiques spatides et spectrdes, dans le développement de
capteurs numériques performants et dans le développement d adgorithmes de cacul puissants,
conduisent a un regain dintérét pour des approches anciennes reposant sur I’andyse spectrae
des phénomeénes d' interférences.

Aind il exige pluseurs méhodes dédiées a I'inteféromérie en lumiére blanche. L’'une
dentre dles I'interférométrie en lumiére blanche a bdayage ou «Scanning White-Light
Interferometry » (SWLI) donne accés a la phase absolue d'un interférogramme. Cependant
cette méthode Sappuie sur I'acquistion de pluseurs figures dinterférences par déplacement
du miroir de mesure pour recondituer le profil de surface sans ambiguité [24-34] ou le profil
de I'indice de groupe [35], ce qui conditue un inconvénient non négligeable en terme de
temps d’ acquisition.

Des publications récentes montrent clarement quil existe deux tratements numériques
Sgppliquant a l'interféromérie en lumiere blanche, pour pavenir a I'information
profilométrique de I'objet teté. La premiere condste a andyser le maximum de vishilité des
franges et et appelée tomographie optique cohérente dans le domaine tempord ou « Time-
Domain Opticd Coherence Tomography » (TD-OCT) [36-42]. Cette approche est
principaement utilisée en biologie. La seconde et une méhode basée sur des dgorithmes de
cacul de phase[24-28] Cette méthode donne accés a des réaultats en profilométrie avec une
résolution inférieure au nanometre. Comme nous I'avons énonce, cette approche souffre du
temps dacquigtion imputable a I'enregistrement de nombreuses figures d'interférences par
bdayage. En effet, pour accéder a la mesure en un point, il faut effectuer plusieurs
acquistions dinterférogrammes, e par conséquent cette méthode est tres sensible au bruit
environnant.

De facon a supprimer ce baayage mécanique, d autres gpproches sont développées, basées
sur la mesure spectromérique des figures dinterférences. L'andyse des franges spectraes
par cette méthode, seffectue sur un seul interférogramme, donc pour une seule acquisition,
offrat une mesure moins sendble au bruit. Cette nouvdle approche dinterférométrie
spectrde, Sapplique a la tomographie d échantillon biologique e se nomme tomographie
optiqgue cohérente dans le domaine de Fourier ou «Fourier-Domain Optical Coherence
Tomography » (FD-OCT) [43-48]. Elle sapplique égdement aux mesures profilométriques
3D [49-59] and quaux mesures de profil dindice [60-74] e est appelée analyse
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spectrométrique des interférogrammes en lumiére blanche ou « Spectroscopic Analysis of
White Light Interferograms » (SAWLI).

Chacune des méthodes interférométriques citées précédemment donne acces a une mesure de
phase relative ou absolue. Les approches numériques utilisées pour extraire le profil d’indice
sont similaires a celles utilisées en profilométrie.

Cette derni¢re voie d’investigation (SAWLI) présente des propriétés en accord avec notre

projet tant au niveau de la mesure profilométrique que de la mesure de profil d’indice. Nous
développons les différents aspects de cette méthode dans le prochain paragraphe.

1.4.2. Méthode de mesure mise en ceuvre : interférométrie spectrale

1.4.2.1. Descriptif de la méthode

Pour parvenir a une caractérisation complete de la structure, variation spatiale de la
topographie de surface ou variation spatiale de 1’indice et propriétés de dispersion du gradient,
et pour pouvoir répondre aux exigences du cahier des charges, nous avons donc opté pour une
approche d’analyse par interférométrie spectrale en lumicre polychromatique. Il s’agit de
comparer, section par section, la surface d’onde issue du composant a tester avec la surface
d’onde d’une onde de référence. Cette analyse est effectuée en sortie d’un spectroscope situé a
I’issue de I’interférometre de mesure, a partir du champ d’interférences spectrales établi entre
le faisceau de référence et le faisceau sonde (Figure 1.17).

Miroir de
référence , .
Séparatrice
Echantillon
Fente Se
verticale = ___-_:_—.1':
o =—=== ':\\\ N -‘.
—————— ’:‘: ~ ~
L Fente de
Lz L3 v ﬁltrage
Source y N
N
1(v) blanche Détecteur LGN
<Avy CCD 2 Y el
> V
Rélpartition spectrale X(0) Ls Réseau

Figure 1.17 : Dispositif d’interférométrie spectrale.

La source de lumicre blanche émet un faisceau divergent. La premicre étape de notre
dispositif consiste a mettre en forme ce faisceau, de telle sorte que celui-ci soit collimaté
suivant une ligne verticale. Pour cette mise en forme de faisceau, nous utilisons une fente
verticale et deux lentilles cylindriques L, et L,. Le role de la fente verticale est de
sélectionner un trait vertical du faisceau divergent, et celui des lentilles L, et L, est de rendre

le faisceau paralléle respectivement dans les directions horizontale et verticale. Plus la lentille
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L, a une focde courte plus la ligne veticde et fine, de méme, plus la lentille L, a une

grande focae plus le trait est grand. Par conséquent, ces deux lentilles sont trés importantes
car dles permettent de choidr la tallle du faisceau sonde, et de I’ adapter en fonction de I objet
aéudier.

Le fasceau and mis en forme, pénetre dans un inteféromeétre en configuration Michelson.
Cet interférométre classique permet donc de comparer une ligne du bras de référence avec une
ligne du bras de mesure. La configuration de I'interférométre et légerement différente en
fonction du type de mesure a laguelle on veut accéder. Pour une mesure profilométrique
I'interférométre et utilisé en réflexion, tandis que pour une mesure dindice, I'interférometre
es utilise en trangmission (I'échantillon et dors placé dans le bras de mesure de telle sorte
gue cdui-ci soit traversé par le fasceau). On utilise dors un miroir de mesure identique au
miroir de référence. Les modifications du dispogtif expé&imentd pour passer d'une mesure a
I'autre sont mineures e ne présentent aucune difficulté, de ce fait, le digpostif mis en place
remplit bien sesfonctions.

Quelle que soit la mesure rédiste, les deux segments lumineux verticaux se superposent en
sortie d'interférométre et passent a travers un systéme compose de deux lentilles sphériques
L, et L,, e dune fente de filtrage, qui condtitue I'entrée du spectroscope. Les deux lentilles

gphériques ont pour fonction de redimensonner le faisceau, de fagon a ce que toute
I'information trandte jusgu'au déecteur. De plus la fente de filtrage, and que les deux
lentilles L, et L, amdiorent les performances du spectrométre en termes de résolutions

Soatiale et spectrde. La encore, les lentilles L, et L,, qui forment un systéme afocd, jouent

un role tres important e cdles-ci pourront &re modifiées par I'expérimentateur de facon a
S adapter aux dimensions de I’ échantillon anaysé.

Enfin, le fasceau verticd ans redimensonné et diffracté par un réseau. Le réseau de
diffraction e podtionné de tdle sorte que le segment lumineux incident soit pardléle aux
traits de cdui-ci, par conséquent verticaux. Aind, la décomposition spectrae du faisceau de
lumiére blanche rédiste par le réssau Seffectue suivant la direction horizontde. La lentille
oylindrique L, placée en regard du réseau, a pour role de focdiser le signal pour chague

longueur d'onde dans le plan dun cepteur CCD. Le capteur CCD reditue le signd
interférométrique ou interférogramme par le biais d’ un systeme d’ acquisition classique.

14.22. Intéré du dispositif

Ce digpostif d'interférométrie spectrale permet |’ observation de « spectres cannelés »
en lumiére blanche. Les d€formations du systéme de franges spectraes traduisent les écarts
entre la surface d'onde ayant trandté dans le bras de mesure et la surface d’'onde éaon et
contiennent donc les informations dructurdles de I'échattillon. Dans ce digpogitif,
I'information est codée dans la périodicité des franges spectrdes. Cette méthode conduit a une
précison de mesure interféromérique et conjugue ans une haute résolution avec une grande
dynamique.

Il faut égdement noter que ce dispostif expé&imentad a é&é concu avec des optiques grand
champ autorisant des mesures sur des composants de grande dimension (décimétrique). C'est
I’un des points du cahier des charges a satisfaire.
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De plus, ce dispostif dinteférométrie spectrde fournit I'information atendue (profil de
suface ou dindice), mais seulement suivant une ligne veticde de I'échantillon, car le
spectrometre utilise la direction horizontae en tant qu'axe des fréguences. Cependant, le fait
d obtenir toute I'information suivant une ligne en une prise de vue donne accés a une mesure
tres peu sensible au bruit environnemental. Pour sonder la totdité d' une surface, un bdayage
latérd de I'échantillon doit ére effectué, ce balayage et toutefois moins sensble au bruit
environnemental qu'un badayage longitudind du miroir de mesure rédise dans les méhodes
SWLI. Avec ce baayage latérd, on accéde donc alatroiséme dimension du profil de surface.

L'une des gpécifications que nous navions pas mentionné auparavant concerne les
échantillons. Le projet initid «mesures de surfaces asphériques» proposait |'andyse
d échattillons a symérie de révolution, ce qui judifie égdement notre choix de scruter
I" échantillon suivant son seul diametre.

Enfin ce projet sinscrit dans un programme de collaboration entres les laboratoires LTS et
Xlim. Cette @ude couple la mise en oanre de sources blanches rédisées a Xlim e de
méthodes interféromeétriquesau LTSI

Génédement, les dispogtifs dinterférométrie spectrde  utilisent une lampe  incandescente
tungsténe-halogene qui émet un spectre continu sur une large bande spectrade. Ce type de
source souffre cependant d’'une faible densté de puissance nautorisant pas I'andyse de
grandes surfaces. En effet, la faible cohérence spatide de ces sources entraine une perte de
vishilité des franges lorsque de trop grandes surfaces sont ingpectées. C'est cet aspect
incompatible e limitaif vis-avis des posshilitts du syseme inteféromérique, qui nous a
amené a une collaboration fructueuse avec XIlim.

Ains une source blanche fibrée a &é rédiste a Xlim par génération d'un continuum de
lumiere blanche dans une fibre micro-gtructurée et éclarée par un laser a impulson breve
(picoseconde) [75,76]. La cohérence spatidle de cette source en fat une candidate idéale pour
les mesures envisagées, gpportant la densité de puissance nécessaire a I'ingpection de grandes
surfaces sans occasionner de pertes critiques de vigibilité.

Findement, les avantages de la méthode proposée sont :

* la déermination absolue de I'écart locd entre surface mesurée e surface de
référence (mesure directe d' interfrange dans le spectre cannel€),

* une ganme de mesure continlment gudable, entre le micrométre et le centimétre
(en jouant sur la bande spectrae et la résolution du spectroscope),

* la compléte indépendance entre la fréquence spatide des franges et la précison
transversale de la topographie,

» la posshilité de lire les interférences sur des photorécepteurs avec un nombre
fable de pixds,

* la flexibilité du dispostif austorise une adaptation sans changement maeur, a la
caractérisation de I’ une ou I’ autre des mesures (asphériques ou gradient).

 |"accés aune mesure avec une précision interférométrique,

* laposshilité d andyser des composants optiques grand champ.
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1.5. CONCLUSION

Ce premier chapitre succinct nous a permis de postionner le probléme en définissant
clarement les objectifs de ce travail de these. Apres une revue non exhaudtive des méthodes
utilistes dans le domaine de la mérologie optique, nous avons opté pour une approche
interférométrique spectrde. Le dispostif expé&imentd chois pour mener a bien ce projet a é&é
rgpidement decrit et analysé de fagon superficidlle, de maniere a dégager son origindité et son
interét.

Le prochain chapitre conditue une moddisation compléte de notre dispostif d'interférométrie
gpectrale. Cette andyse nous conduit a des résultats essentids de I'interférométrie, et nous
permet d appréhender les limites fondamentaes de notre systeme.
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Chapitre2. FORMALISME THEORIQUE DE
L’INTERFEROMETRIE SPECTRALE

Ce chapitre Sattache a décrire le formdisme théorique sur lequd S appuie la moddisation du
dispogtif de mesure mis en cauvre dans le cadre de ce travail. Pour faciliter la lecture de ce
chapitre, un schéma synoptique mettant en paradléle les éapes de cacul e les composats
successifs du syseme d'interférométrie spectrale et représenté sur la Figure 2.1. Aingd, nhous
abordons successvement des rappels tres genéraux sur les phénoménes propagdifs et
interférométriques, puis nous déallons le fonctionnement e les limites des différents
ééments du dispogtif expérimenta afin d en appréhender les performances.

— 1!
= v Emission | :
ource a large , Interférométre
d’un paquet
bande spectrale dondes : 0 t de Michelson

Propagation en milieu :

] T

Réponse spectrale en intensité || | Geometrie Mesure
. . | (n) 1 de surface d’indice
apres leréseau : |, 11| Mesureen Mesure en
11 réflexion Transmission

il L

Réponse temporelle de

I'interférometre : Gt |

- Em o Em Em E Em Em e Em o Em Em E Em =

Figure 2.1 : Schéma synoptique.

2.1. INTRODUCTION

L’émisson d'un rayonnement se produit par excitation d'une substance prise dans un éat
physque quelconque. Cette excitation peut ére thermique, dectrique ou lumineuse. Les
atomes, sous I'effet de cette excitation, réagissent comme des dipbles oscillants dont la charge
négative est I’ @ectron, et émettent un champ éectromagnétique.

L’énergie mécanique engendrée par le mouvement oscillatoire de I'aome et transmise sous
forme d'énergie rayonnée. Ce mouvement oscillatoire éant amorti, au bout d'un certan
temps Dt, I'atome cesse de vibrer e, par conséguent, cesse égdement d émettre son
rayonnement.

Cette théorie introduit la notion de train d ondes lumineux. Pour qu'un nouvesau train d ondes
it émis, il faut soumettre les atomes a une nouvelle excitation. Cette nouvelle excitation va
engendrer un nouveau mouvement oscillatoire de I'atome de méme période que le précédent,
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mas de phase, damplitude, e de direction du moment dipolare du dipdle émetteur,
différentes.

Le train d'ondes de durée Dt correspond a une onde sinusoidale amortie qui peut ére
moddise par une fonction g(t) composée d'une porteuse de fréquence no modulée par un
teme d amortissement g, (t), traduisant la durée de vie Dt, du train d'ondes. Ce train
d ondes se représente de la maniere suivante (Figure 2.2) :

Figure 2.2 : Modélisation d'un train d’ ondes.

2.2. FONDAMENTAUX: PHENOMENES PROPAGATIFS ET
INTERFEROMETRIE

Ce paragraphe rappedle quelques notions édémentaires sur la propagation lumineuse et sur les
corollaires qui en découlent dans les phénomenes interférométriques.

2.2.1. Paquet d’ ondes - Relation temps-fr éguence

L'onde plane progressive est solution de |'équation de propagation scaaire et correspond a un
moddle idéd puisqu ele est spatidement illimitée et possede une directivité absolue. Il et en
revanche possible, par superposition linéaire d une série d' ondes panes dont les fréquences n
appartiennent & un intervalle spectral Dn  centré en n,, de moddiser I'amplitude d'un pagquet
d ondes g(T,t).

+¥

g(r.t)= (‘)G(n)exp{i(ant- R(n).F)} an (2.1)

-¥

En tenant compte seulement de la dépendance temporelle du paguet d onde résultant de la
superposition d’ ondes planes, nous obtenons dans le cadre d’ un modée gaussien :

g (t) =g, (t).cos(2pn,t)

avec:g,(t) =g exp‘I' 41 (22)
: =g, - —
0 0 T thg
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Le teeme en cosnus es la moddisation temporele qui exprime le fat que I'enveloppe
spectrale est centrée autour de no. Tandis que, g,(t) condtitue I'enveloppe temporelle du
paquet d’ onde, modélisée par une fonction gaussenne.

Le passage de la représentation spectre G(n) du paguet d'onde a son expression temporelle
g(7,t) donnéeen (2.1.), s effectue par une opération de transformée de FOURIER

Tnthg(t)g U G(n)=G,(n-n,)
()=GM)Ad(n-n,)

Ou: - Gy(n)est latransformée de Fourier delafonction g, (t),

- I’opérateur A , désigne le produit de convolution,
- et d(n)est ladigribution de Dirac.

G(n)
UG

Dans " hypothese d' une envel oppe temporelle gaussenne, I amplitude spectrale devient aing :

SCIP ol GRS

G(n)= gO.T.Dt.exp% n E (23)

Pour un faisceau de fréquence centrde n, =545ps™* (I ,=550nm) e de bande spectrae

Dn =321ps* (DI =300nm), nous obtenons la représentation temporelle et fréquentidle
suivante (Figure 2.3):

g?t)
ol

G(n ) pD

ogf
_‘%’, ! ' 1/ng
1 L L s s i s ' L L s }
-5 -4 3 -2 -1 o 1 2 a 4 ES
t ( fs)

Figure 2.3 : Représentations temporelle et fréquentielle d’ un train d’ ondes.

La représentation fréquentielle aind définie correspond au spectre du champ. La transformée
de Fourier présente des propriétés remarquables dont cdle de I'homothétie qui traduit un
phénoméne de dilatation lors du passage du domaine tempord au domaine fréquentid. Aing

ladurée Dt dutrain d ondes est inversement proportionnelle alalargeur spectrae Dn .

Il est facile de déterminer cette relation temps-fréquence, en effectuant le produit des largeurs
temporele Dt e fréquentidle Dn. Pour cda nous définissons la largeur temporelle,
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respectivement fréquentielle, comme é&ant la largeur & 3/e du profil gaussen dans I'espace
temporel, respectivement dans I’ espace fréquentiel. Ains d’ apreslarelation (2.3.) :

Dn :piDt (2.4

Bien que cette relation ne soit exacte que pour les signaux gaussens, dle montre néanmoins
clarement que plus la brgeur spectrae de la source Dn est éendue, plus la durée Dt du train
dondes et fable. Pour exprimer cette propriété déchdle de facon plus rigoureuse, nous

aurions dd considérer que les signaux g (t) et G(n) suivent des lois probebilistes. De ce fait,

nous nous serions basés sur les écarts quadratiques moyens (Dt et Dn) et non la largeur &
1Ye. Findement de fagon générde, la reation temps-fréquence Sexprime de la fagon
suivante:

DtDns L
4p

Cette reation, vadable dans le cas de sgnaux gaussens, et pas sans rgppeler le principe
d incertitude dHeisenberg issu de la mécanique quantique,

2.2.2.Phénomenes propagatifs

22.2.1. Propagation d’une onde plane

On consdere la propagetion d’'une onde plane dans un milieu diéectrique (! e,), et
'on introduit la permittivité reletive e, qui correspond & une propriété intrinsdque au
matériau :

e=eg avec:e =e, tie,

Remarque: La partie imaginaire de la permittivité diélectrique du matériau traduit
I" absorption de ce dernier.

En introduisant des solutions de type ondes planes dans I'équation de propagation, nous
obtenons larelaion de digpersion pour un milieu donné.

2
K2 =4p?se, ()<, (2.5)
C

La permittivité rdlative e, éant complexe, pour satisfaire la relaion de disperson, le vecteur
d onde k , doit égdement |’ ére:

k=k +ik,

Les coefficients k; et k, sont solutions du systeme suivant :
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T2 k2 = 2.2 ie =ze
ik’.l. k3 45’ 2” me a\/a:iel o€
12kk, =4pnme, 1€, =€ef,

Par conséquent une solution de type onde plane pour I'équation de propagation s écrit, dans le
cas d' une propagation suivant I'axe z:

E = E, xexp(- k, x2)exp{- i(2pnt - k x2)} (2.6.)

Le champ obtenu et donc le produit d'une onde plane par une fonction d atténuation qui
traduit les propriétés absorbantes du milieu. L’indice du milieu qui et égdement complexe
est relié ala permittivité reative du milieu par I’ équetion :

n(n)=+/e(n)
Et d’ apréslareation de dispersion (2.5.):

()= ) +in, 1) =X

Cette rdation introduit :

- l'indice de réfraction: nl:iﬁ
2pn
[H H U H - . — C k2
- lindicedextinction: n, =——=
2p n
- lavitessedephase:V, =2p L
k N

Aind, nous retrouvons le résultat classque, montrant que la vitesse de phase dépend de
I'indice de réfraction et a fortiori de la fréguence de I'onde, lorsque cdle-ci se propage dans
un didlectrique.

2.2.2.2. Propagation d’un paquet d’ ondes

Dans le cas de la propagation d'un paguet d'ondes dans un milieu homogene et
dispersf [1, 2], chague onde plane de fréquence différente composant celui-ci, va se propager
avec une vitesse de phase différente. Intuitivement, on peut Simaginer un édement (atid &
temporel) de ce paguet dondes au fur e a mesure de sa propagation dans le milieu
trangparent.

Reprenons la définition du paquet d'ondes (2.1.) dans le cas ou cdui-ci se propage selon la
direction z:

+¥

g(zt)= 3G(n)exp{i(2pnt- k(n).z)}.cn

-¥
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Sans connaissance de la loi de variaion de I'indice du milieu en fonction de n, nous pouvons
toutefois linéariser la relation de digpersion (2.5.) en effectuant un développement en s&ie de
Taylora I'ordre 2, autour de la fréquence n,. Ce développement est vaable, s nous
congdérons que lavariation de I'indice est lente sur le domaine de fréquences consdéré.

k 1 2k

k() =k, + (- no)x:TT—n +=(n- no)zx‘l‘?n—2 (2.7)
D'gpréslesreations (2.1.) et (2.7.) :

_ : & . k& o
g(zt)= exp{l (2pn,t - koz)} Y, gz,t 5y ZE (2.8)

termedepropagation W
Avec:
0 K 1 ol
9o g2 t-ﬁzB_ >exp||aezp (n-n, Zgzg-z(n n,)” kélcz%dn (2.9.)
2

Expression danslaquelle k, =k(n,), k(gt—ﬂ—n et kgcz%

Le champ obtenu dans I’ expression (2.8.) est le produit de deux termes :

- le premier terme traduit la propagation d'une onde plane de fréquence n,, et décrit
donc des oscillations du champ se déplacant avec la vitesse de phase :

V, (no) =2p <= (2.10.)

ko n(no)

- le deuxiéme terme désigne la fonction enveloppe du champ se propageant avec une
vitesse appel ée vitesse de groupe :

P (2.11.)

No

L’introduction de ces deux notions (vitesse de groupe ¢ vitesse de phase) conduit a réécrire le
champ souslaforme :

V4

¢
g(zt)=expiiéZpn, ot-
i 8 vi

termedepropagation termeenvel oppe

ZLE ot (2.12)
Vi g
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Avec
| & v, ou
7.t 5= oh) B g( RN L .
0,2 1t- += OGN ) *expi 2ip & - n, )¢t - ++(n-n,) s Z1y
Og v, (o) 5 9 i c Og Vy (o) 5 g (no) —?/
[ i
& &
S nous désignons par [I(zt)=g(zt)g (zt)= gogz,t- V;: I'intensité du champ, on
g(no)ﬁ

remarque que I’ énergie du champ se propage avec la vitesse de groupe V.

La relation exprimant g(zt) oéfinit donc de fagon mathématique, I'évolution d'un paguet
d ondes au cours de sa propagation dans un milieu homogene. Cette approche, complétée par
les notions de phase spectrde et de retard de groupe, fournit la base conceptuelle permettant
dinterpréter les phénomenes d'éalement du paguet d ondes lors de sa propagation dans un
didectrique.

2.2.23. Phase spectrale et retard de groupe
La phase spectrde f(n) d'un champ quelconque d'amplitude spectrde CG(n) est
définie delafagon suivante : G(n) =|G(n)| =exp{if ()}

Congidérons un champ dont la phase spectrde varie linéarement avec la fréguence n :
f (n): 2pnt,, dors temporellement le champ subit un décalage. Ceci se montre a partir de la
transformeée de Fourier :

TF - dofn ) ep{iznt =0 t- t,).

Nous avons donc un retard t, proportionnel a la dérivée de la phase spectrale par rapport a la
fréguence n. Nous définissons une autre notion, celle de retard de groupe t(n) qui
correspond a la pente de la phase spectrae :

t()= % ﬂfﬂf}”) (213)

Nous déterminons aors la phase spectrde ains que le retard de groupe du paguet d ondes
dont I’expression et donnéeen (2.13.) :
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¢ v, o
b ) L
g\/j (o) Vy(no) /g (nO)u
c i

ou: f o(n) est laphase spectrale du paguet d'ondesen z=0.

En toute rigueur, la vitesse de groupe dépend de la fréquence et la variaion de phase spectrde
nNest pas linéaire. Par conséquent, le retard subi par le paguet dondes va dépendre des
différentes fréquences qui le composent.

t(zn)= 1ﬂf (zn)

é MV, U

g A

A il a_ 1)
t(zn)=% L S P T R L (2.14.)
S o B R AT

g H

Cependant, on se rend compte avec cette expresson que le retard accumulé varie linéairement
avec la fréquence (dans I'hypothése d'un développement initid limité a I'ordre 2). De plus il
ed proportionnd a la disgance parcourue dans le milieu homogene. Ce phénomene
ddlongement du paguet d'ondes correspond a la digperson de I'impulson. Aind, une
impulson de phase spectrde non linéaire présente un glissement de fréquence linéaire appelé
« chirp » dans lalittérature anglo- saxonne.

A présent nous nous plagons dans le cas d'un paquet d'ondes a enveloppe gaussenne (en
utilisant lesreations (2.2.), (2.8.) et (2.11.)) :

> (D

4>
D (z {,Adg v, (

'& 2

9 (2.t)=[Copexp{if (2 t)}eexp

>
—

ol Dt ( z) est I' éendue temporelle du paquet d’ ondes, et f (z,t) est saphase temporelle :

C —g y‘\/ay 1
0~ Yo
D, P 2. i 2 sV
4 ° V(o) Tn|,

=|Co|exp{if o}

L’é&endue temporelle de I'enveloppe gaussenne a 1/e, and que la phase tempordle du
paguet d' ondes en fonction de la distance parcourue z sont respectivement données par les
relations (2.15.) et (2.16.).

Interférométrie spectrale pour la mesure de dispersion et la géométrie de surface S0



Chapitre 2 : Formaisme théorique de |’ interférométrie spectrde

Coy 1 |9 ¢
Dt(z)=Dt, \/1 épl]z I (2.15)

ou Dt, ext I'éendue temporelle de I'enveloppe gaussenne au point z=0, soit juste avant de
pénétrer dans le matériau dispersf.

16z 1 ﬂV| 2 9
J(no)ﬂ pxIJ XDt (Z) V (no) fin % Vg(no)a

2.2.2.4. Exemple : propagation d’uneimpulson dansun verre homogene

+f, (2.16.)

&
f(zt)= 2pnogt

Représentons I'évolution d'un pagquet d’ondes gaussien, lors de sa propagation dans
une lame de verre (BK7). Pour cela nous reprenons les paramétres utilisés dans le paragraphe
2.2.1, Cest-a-dire:

- fréquence centrae n, =545ps* (I , =550nm),
- bande spectrale Dn =321ps™* (DI =300nm).

De plus, pour prendre en compte les propriétés dispersves du BK7, nous utilisons le modée
de Sdimeer donnant I'indice de réfraction du matériau en fonction de la longueur d'onde en
pum [3]. Cet indice correspond al’indice de phase pour chague longueur d onde.

2 2 2
n(| ):\/1+|'2i'IBl+I'§Z'IE>+I'02‘3'|B3 (217)
Avec:
1 A =1.03961212 B, = 6.0006987.10°
| A =231792344.10" B, =2.00179144.10°
+ A =1.01046945 B, =103.560653

Del équation (2.17.), nous déduisons I’ expression de I’ indice de groupe :

()= =n()-1. 50

2 e
Py (H)=n(l)+— l e AR, A5, A% (2.18)

Dgi-a) (-a) (°
A partir des deux expressons (2.17. et 2.18.), nous accedons aux vitesses de phase et de

groupe pour chague longueur d'onde du spectre, nécessares a la moddisation de la
propagation d' un paguet d’ onde dans ce milieu homogéne (Figure 2.4).

1
M
~
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Figure 2.4 : Propagation d’ un paquet d’ ondes gaussien dans un milieu homogéne a une distance z:

a) z=20um; b) z=200um; c) z=400um; d) z=600um.
LaFigure 2.4 montre que :

- le retard tempord du paguet d'ondes varie linéairement avec I'épaisseur de matériau
dispersf traverss,

- I'édement du paguet d'ondes gaussen croit de fagcon non linéaire en fonction de
I’ épaisseur,

- le début de I'impulson est associé aux basses fréguences dont la vitesse de groupe est
plus devée. Cet effet engendre un é&alement d0 aladispersion de la vitesse de groupe.

Les concepts exposes dans cette partie sont exploités ultérieurement et permettent de mieux
appréhender les phénomeénes dinterférences lorsgu’un matériau dispersif et ins&é dans le
bras de mesure. 1l et important de noter que la vitesse de propagation d'un paquet d ondes
correspond a sa vitesse de groupe. Cependant, nous verrons plus loin dans ce chapitre que la
vitesse de phase, qui correspond & la vitesse de déplacement de chaque frégquence a I intérieur
de l'enveoppe gaussenne (vitese des fronts de phase), sera déerminante pour la
compréhension des phénomenes d’ interférences.
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2.2.3.Bases de I'interférométrie spectrale

Les exigences de résolution et de dynamique, and que la nature des objets (composants
agphériques de grande dimenson e composants a gradient d'indice) sur lesguels porte
I"instrumentation développée dans cette thése ont conduit a choisir une technique de mesure
reposant sur un dispostif  dinterféomérie spectrde dont nous précisons ic  les
caractéristiques théoriques.

2.2.3.1. Phase spectrale

L'interférométrie Satache a edimer la différence de phase entre deux ondes
lumineuses, une onde référence e une onde de mesure, afin de quantifier une différence de
digance ou dindice. Les digpogtifs dinterféromérie en lumiére monochromatique donnent
acces a des franges spatides recuelllies directement sur le détecteur. Dans le cadre de
I"interférométrie spectrale, I'information est codée dans la périodicité des franges spectraes.

Les phases des deux ondes planes, en sortie de I'interférométre de Michelson sont données
par les reations suivantes

(2.19.

F .4 éant la phase de I'onde référence, F . cdle de I'onde mesure, F , la phase initide de

I'onde primare et k., k. sont les vecteurs d'onde des deux ondes de référence et de
mesure.

Dans toute la suite de ce document, les indexations 'réf" e "mes' correspondront
respectivement a I’onde référence et a I’onde de mesure; de plus I'index ‘tot" fera référence a
I’onde résultant de la superposition de ces deux ondes en sortie du systéme interférométrique.

L’intensté de I’onde résultante, par superpostion des deux ondes de référence et de mesure,
et donnée par | expression qui suit :

ot = e + Does + 20Ghof[Tt | e COS(F s - T ) (2.20))

Ou g,, et le facteur d'amortissement. 1l quantifie le degré avec leque les fluctuations de
deux ondes sont corrélées.

Le fat guune source ne soit pas pafatement ponctuele et monochromatique la rend
partielement cohérente spatidement et temporelement. Ces propriétés intrinseques a la
source contribuent a une perte de visibilité des franges d' interférences.

Lafonction devishilite desfranges V et lieealavaeur absolue de g,,, telle que:
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V: lmax- Imin — lelra‘lnm

I 1

[ (2.21))

max min Iref +|m$)

Le terme qui nous intéresse dans I'expresson (2.20.) est le terme de phase, puisque C'est
cdui-c qui déermine les modulaions spatides de I'intengté ou la périodicité des franges
gpectraes. D' aprés les reations (2.19.) et (2.20.) éablies ci-dessus, nous en déduisons la
phase de I'onde résultante, conventionndlement notée DF , puisque cdle-ci n'est autre que la
différence de phase entre I’ onde référence et I’ onde de mesure :

):Fref - Fmas
DF (n):izmes xfmes - lzref ><I7ref

2.2.3.2. Franges d’interférences spectrales

Comme nous I'avons vu dans le paragraphe précédent, la densité de puissance, ou
intendté sexprime en fonction du terme de phase. Pour smplifier I'expresson qui a é&é
établie auparavant, nous éudions uniquement ce terme de phase, ans nous avons :

| (n) 1 cos(DF (n))

Par conséquent :
j I (n,) est maximum lorsque : Df (n=n,)=2pp avecpl Z (condition 1)
+et| (n,) estminimumlorsque:  Df (n=n;)=(q+1)p avecql Z (condition 2)

L’andyse de cette intensité en fonction de la fréguence conduit a un spectrogramme composé
dune successon de franges brillantes & de franges sombres dont la périodicité ou
I'apériodicité, dépend de I'objet sondé. La présence d'une frange brillante ou d'une frange
sombre pour une fréquence n =n,, dépend de la valeur que prend le terme de phase. En effet,
la superposition des deux paquets d ondes issus de I'interférométre de Micheson donne lieu a
des interférences constructives ou destructives, pour une fréquence appartenant au spectre de
la source, suivant que lacondition (1) ou (2) est respectée.

Pour mieux visudiser la relation entre la phase e les franges spectrales, nous tratons un
interférogramme particulier, duque nous alons extraire sa phase.
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Figure 2.5 : Relation entre la phase et les franges spectrales (modélisation).

Pour cet exemple (Figure 2.5) nous choisissons de moddiser I'interférogranme obtenu avec
une source émettant dans le visble (I 1 [400nm- 700nm] ) dans le cas ou la différence de

marche dans I'air serait d =3um. Dans ces conditions, nous obtenons des franges spectraes
périodiques en fonction de lafréguence. Lapériode de cesfrangesest égalea T , telle que:

= (2.22.)

Du fait que le signd est périodique, on peut noter que la courbe de phase en fonction de la
fréquence est une droite, dont la pente a dépend égdement de la différence de marche entre
les deux bras de I'interférometre.

¢ dDF

Aingd, pour des mesures effectuées dans I'air, on obtient des franges spectrades de période
inversement proportionnelle a la différence de marche introduite dans I'interférometre. La
pente de la phase et auss inversement proportionndle a cette différence de marche. Cet
exemple cloture cette agpproche succinte de I'interférométrie. Dans le chapitre 3, des
dmulations tratent du cas des édéments dispersfs. A présent, nous anadysons le digpogtif
expérimentd dinterférométrie spectrale, afin d' appréhender ses fonctionndités aind que ses
limitations.
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2.3. MODELISATION DU DISPOSITIF EXPERIMENTAL

Dans cette partie, nous effectuons une éude temporelle et spectrde de chacun des déments
condtituant notre dispostif expérimenta. Ceci permet d’avoir une approche trés compléte des
phénoménes mis en jeu, ans que des limites ingrumentdes de ce dispostif d'interférométrie
spectrale.

2.3.1. Présentation du dispositif

Ce digpositif compare, section par section, la surface d’onde issue du composant a tester avec
cdle dune onde de référence (Figure 1.17). Les déformations du systeéme de franges
spectraes traduisent les écarts entre la surface d onde ayant transité dans le bras de mesure et
la surface d’ onde &alon, et contiennent donc les informations structurelles de | échantillon.

2.3.2.Réponse du systeme interférométrique

Nous indiquons, dans ce paragraphe le fonctionnement du dispostif de mesure dans le cas
d une mesure topographique (traverste des deux bras de I'interférométre dans un milieu non
dispersif) et dans le cas d’ une mesure de caractéristiques dispersives d’ un matériau.

23.2.1. Systeme inter férométrique configur é en mesur es topogr aphiques

Nous traitons ici, le phénoméne dinterférences produit par la superposition de deux
trans d'onde issus d'une méme émisson a@omique dans le cas idéd ou, ces deux trains
d'onde ne sont, ni amortis, ni déformés par le passage a l'intérieur de chague bras de
I'interférométre. De plus, nous supposons que I'intensté du train d'onde primare et répartie
de facon identique et en totdité sur les deux trains d'onde lors du passage a travers la lame
semi-réfléchissante.

Soient deux trains d'onde décadés d'un temps t , issus d'un tran d'onde primaire. S nous
respectons les hypothéses citées ci-dessus, ces deux trains d'onde se superposent en sortie

d'un systéme interférométrique, de telle sorte que le train d' onde résultant noté g, (t) , est de
laforme suivante :

9u (1) =9(t) +g(t-t)

U g (t)=g (t)A(d (t)+d (t-t)) (2.24.)

Représentons cette fonction g, (t) normaisée, dans le cas ou le retard temporel t  entre les

deux ondes serait supérieur a la durée d'émisson du tran donde Dt. Ici le retard tempore
correspond a une différence de chemin optique d =10um dans l'air, & le digpogtif

expérimenta est éclairé par une source de fréquence centrde n, =545ps* (1 , =550nm) et
de bande spectrale Dn =321ps* (DI =300nm).
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Figure 2.6 : Réponse temporelle d un interférométre induisant unretard t entre les deux trains d’ ondes
référence et de mesure.

Le dispositif de mesure donne accés a I'intensité spectrale 1, (n) mesurée & I'issue d'un
gpectroscope placé en sortie du systéme interférométrique. Cette intendté et donnée par le
module carré de la réponse spectrale en amplitude G, () :

L (1) =Gy (n) .G (n) (2.25.)

ou:

0 G, () =TF @(t)A(d(t)+d(t-1 ))g

t
Gy () =TnF B (t)H R .
U G, () =Gn).(1+exp{2ipnt})
D’gprés la ration (2.3.) e 9§ nous congidérons un train d’ onde gaussien de fréquence centrae
n,, Nous obtenons une expresson complete de la réponse spectrae en amplitude de

I'interférométre

ﬁ' t-(pDt(n-n,))’

G (1) =007 Dlexpi ———
T

y (1+exp{ 2ipnt }) (2.26.)
b

A patir de cette reaion e de I'équation (2.25.), nous accédons a la réponse spectrae en
intensité de ' interférométre, 1, (n)

2

lo ()= go.g.Dt.exp} i (p.Dt.(Arrl o)) 5 .g1+exp{ 2ipnt } g &+ exp{- 2ipnt } §
1 b
O 1, (n)=21,(n-n,).g+cos{2pnt }g (2.27.)
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Remarque : L’intensité spectrale moyenne de ce signal est égalea 21,( - n,) ce qui, compte

tenu des hypotheses établies au début de ce paragraphe, représente |’ intensité spectrale du
train d onde primaire.

Il gpparait clarement (Figure 2.7), que le spectre en intensité observé avec un spectroscope

en sortie de I'interférométre, est composé d'une porteuse de fréquence . modulée par un

terme gaussen, centré sur la fréguence n, et de largeur Dn (correspondant a I intendté
Spectrale de la source).

De plus, méme g le retard tempore t , induit par le déséquilibre entre les bras de référence et
de mesure de I'interférométre, et supérieur au temps de cohérence Dt de la source, des
modulations spectrales de I'intensité sont observables avec le spectroscope. Ce résultat est
specifique de I’ existence d' interférences en dehors des conditions de cohérence.

En dautres termes, S les deux trains d' onde issus de I'interférométre ne se recouvrent pas
temporellement, il est impossble d'observer des franges d interférences sans avoir recours a
un éément disperdf, prisme ou réscau de diffraction. L'dément dispersf modifie donc les
conditions d'interférences en les rendant moins restrictives.

« —
I t
tot(n )A =
41,(n - n,)
lioe ()
21,(n -ny) &
U '
PEELIEEN g
Dn

Figure 2.7 : Réponse spectrale en intensité de I’ interféromeétre soumis a la sollicitation décrite
sur laFigure2.2

2.3.2.2. Systémeinterférométrique configuré en mesure d’indice

S a présent nous nous plagons dans le cas générd, le train d onde se propageant dans
le bras de mesure peut subir des modifications dues, par exemple, au passage a travers un
objet dispersif.

Dans ces conditions :

e I'amplitude du train donde va ére dténuée en fonction de la transmittance de
I’ objet,
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* la durée de vie du train d'onde va augmenter en fonction des propriétés dispersves
del’objet.

De facon a prendre en compte cet aspect, nous distinguons les deux trains d onde issus de
chague bras de I'interféromére. Aind nous désignons par g, (t), le train donde de

référence, et par g, (t), letrain d onde de mesure,

Soient F4 (t) la fonction de transmittance du bras de référence et F, (t) celle du bras de
mesure, dors les deux trains d'onde issus de I'interférométre seront fonction du train d onde
intid g (t) , émis par lasource, de telle sorte que :

19w (1) =Fu (t)Ag(t)
10 (1) = Fr (A 0 (1)

Remarque : I’expression de g (t) est donnée par I’ équation (2.2.).

Le tran d'onde référence se propage dans I'air. Par conséquent il ne subit pas d édement
tempord, il et cependant légerement amorti. Aing la fonction de trangmittance du bras de
référence peut se moddiser par un coefficient d atténuation indépendant du temps, que nous
noterons K. .

Fref (t) = Kref

U g (t)=K, Ag(t) (2.28)

Lorsque le train d onde de mesure rencontre des objets susceptibles de modifier son amplitude
et sa phase spectrde, dors la fonction de transmittance du bras de mesure est composée de
deux termes, d'un coefficient d'atténuation K . et d'un terme traduisant un retard de groupe

(notion introduite dans le paragraphe 2.2.2.3, équation 2.14.).

Fres(t) = K e xTr:F [e<p{- i2pn % (n)}]

U go(t)=Kpe XTr:F [@(p{- i2pn %t (n )}]A g(t) (2.29.)

Dans ces conditions, le train d’ onde résultant g,,, (t) aura pour expression:

U g (t) ={ Ky +K . xTr:F gexp{-i2pn % (n )}[% Ag(t) (2.30.)

Ce train d’'onde résultant est représenté sur la Figure 2.8, dans le cas oule retard de groupe
serait induit par une lame de BK7 (caractéristiques données dans le paragraphe 2.2.2.4).
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Figure 2.8 : Réponse temporelle d’un interférométre: retard induit par un milieu dispersif
(lame de BK7de 250 um) inséré dans le bras de mesure.

La réponse spectrale en amplitude de I’ interférométre, d aprés larelation (2.30.) devient :
t

Gy () =TF €9, (1)8

Ga () ={ Ko +Kexp{- 2pnt (n)}} G)

d ou avec I'équation 2.3. :

Jp € (p.ot.(n-n,) ‘U _

G, () :gO.T.Dt.expgf ( 2 o)) ﬂ{ Ko + K es-€xp{ - Zipnt (n )}} (2.31)
& u

ol: -G, (M)=F4(n).G(n) correspond au spectre du champ du train d’ onde référence,

- Gu) =F. (n).G(n) correspond au spectre du champ du train d’ onde de mesure,
- le terme en exponentid caractérise une modulation d amplitude apériodique dont
I' gpériodicité tradit les variationsde t (n) avec lafréquence,
- I'enveloppe de la réponse spectrale dépend de la largeur Dt du tran d'onde
gaussen.
Cequi conduit al’ expression de laréponse spectrale en intengté de I’ interféromeétre :

|2

o (1) =[G ()
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lee (N) = (Krefz+ sz).gHZ.L cos{ 2pnt (n )}u

a
é Kra‘2 + Kmes CI
€ € (p.Dt.(n-n ZUU
g:joz.pz.th.exp(Ey (p (2 o)) w (2.32)
e é o'

Ou encore :

(2.33)

= (1)>§1+V (n)>cos{ 2pnt (n)}y

ol: ¢ lg(n) e 1.(n) représentent respectivement les intensités des trains d onde
référence et de mesure en sortie de | interférométre spectral ;
(I)=14(n)+1,(n), la vdewr moyene de [Iinensté en sotie de
I'interférometre ;
2\/|,ef( I
@ (1) + 10 (0)

La réponse spectrae en intensité de I'interférométre est représentée sur la Figure 2.9 pour un

par une lame de BK7 de 1mm dépaisseur (caractéristiques données dans le paragraphe
2.2.2.4). De plus, de fagon a visudiser les franges spectraes, le miroir de mesure a éé
trandaté de d, =-546pm, par rgpport & sa postion correspondant au contact optique a vide.
Ce retard autorise un recouvrement maxima entre les enveloppes des deux trains d onde en

sortie d'interférométre pour la fréguence centrae de la source. La fonction de visihilité des
franges spectraes est de 0.4.

est lavighilité des franges spectraes.

retard de groupe t (n ) = e. Le décdage temporel entre les deux trains d’onde e induit

Lot ()
Dn

D3l leg 3>

03fF

0251

0.2F

015k

01fF

0.05f

> (57)

0
x10™

Figure 2.9 : Réponse spectrale en intensité : retard induit par un milieu dispersif
(lame de BK7 de 1mm) inséré dansle bras de mesure, V =0.4.
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Lorsque le retard t  augmente, le facteur de vighilité décroit & en méme temps les franges
spectraes se ressarent. Ains cdles-ci deviennent indiscernables lorsque le retard devient
trop important. La posshbilité de distinguer ou non les franges spectrdes dépendra égdement
du pouvoir résolvant du spectroscope. Nous développons cette nouvdle notion dans les
paragraphes suivants. La Figure 2.10 nous donne un gpercu des limites de notre dispositif.

o (N )
tot )\ bn
L35f €

03t

025}

02f

Figure 2.10 : Réponse spectrale en intensité pour un retard temporel important t
accompagné d’ une perte devisibilité, V =0.2.

La réponse du systéme interférométrique est éablie et nous poursuivons |'éude de notre
dispositif expé&rimental en caractérisant la réponse du spectrometre.

2.3.3. Réponse spectrale d’un spectromeétre a r éseau

Ce paragraphe s atache a éablir la fonction de transfert du réseau congtituant le spectroscope
d andyse placé en sortie du dispostif d'interférométrie spectrale.

2.3.3.1 Réponse impulsionnelle d’un réseau en réflexion

Nous définissons dans un premier temps tous les parametres entrant en jeu dans cette
étude.

Congdérons un réseau, utilise en réflexion, conditué de N motifs pardlées, périodiques et de
période spatide L,. L'angle d'incidence sera noté ¢, tandis que I'angle de diffraction du
réseal seranoté q ' .

La source est caractérisée par les trains d’'onde qu' dle émet, dont I'enveloppe spatide A(X),
Sera considérée comme gaussenne et dont I'éadement W, sera équivaent ou inférieur a la
dimenson du réseau. Aing, la limitation spatide sera imposée par la dimenson de la section
du faisceau. Dans ces conditions, la Figure 2.11 montre I'effet du réseau sur un faisceau
gaussien lorsque | observation est effectuée dans une direction caractériste par I'angle q '
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Figure2.11 : Schéma d’un réseau en réflexion : chemin optique.

Soient d et D, les différences de trget optique induites sur les ondes issues respectivement,
de deux motifs consécutifs et des deux motifs a chague extrémité de la région éclairée du
réseau. Toutes deux résultent de la somme des différences de trget optique, entre les ondes
incidentes d'une part et entre les ondes diffractées d'autre part. Aind, 5 on s référe a la
Figure 2.11, nousavons :

1d=d-d"
iD=D - D'

g ‘}-d =L,.(sing; +sinqg")

1 D=W,.(sing; +sing’) =Nd (234)

Les décdages temporels, auxquels correspondent ces différences de trgets optiques, sont
donnés par les relations suivantes, en supposant que le milieu ambiant est I'air d'indice 1 :

L..(sing +sing’)
c (2.35)

t

1

[t=

.I-

1T =Nt

La réponse impulsonndle du réseau est dors définie comme la somme des réponses de
chague motif du réseau, modulée par une enveloppe tempordle gaussenne G(t), induite par
la répartition spatidle A(X) de I'éclarage du réseau. En effet, |'énergie que redtitue le réseau
et proportionnelle a cdle quil regoit. Par consdquent, cette énergie qui suit une loi
Spaidement gaussenne a l'entrée du réseau, va ére redidribuée temporelement de fagon
gaussenne.
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Par consquent, S nous conddérons la fréguence dandyse n, tdle que: na:%,
(Obsarvetion suivant une direction privilégiee pour I'angle q',), dors la largeur de
I'enveloppe temporelle G(t) est égde au decalage tempord T,, entre les ondes diffractées

par les deux moatifs a chaque extrémité du réseau. De plus, cdle-ci est centrée en 120 puisque

I’énergie du faisceau gaussen a I'entrée du réseau, et maximae sur le motif centrd, et I'onde

diffractée par cdui-ci sera affectée, en sortie du réseau, d'un retard tempore de 120 par

rapport au premier motif. Ainsi la réponse impulsonnéle a pour expression:

h(t)=G(t)Q d(t- pt,) (2.36))
p=0
3 L2 4
avec : G(t):expg- 4 % L0t

T8 25]
et p : numéo du moatif.
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Figure 2.12 : Réponse impulsionnelle du réseau h(t) .

2.3.3.2. Réponse tempor elle du réseau en réflexion

La réponse temporelle, notée g, (t), du réseeu a la sollicitation g, (t), définie par
I’équation (2.24.), sera donc donnée par le produit de convolution de cette sollicitetion par la
réponseimpulsionnelle h(t) du réseau.

g, (1) =g, () Ah(t)
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La sollicitation gy, (t) provient d'un interférométre de Michelson qui peut &re déséauilibré

par I'insertion d'un échantillon homogene dispersf dans le bras de mesure. Cette sollicitetion
introduit, conformément au paragraphe 2.2.2.3, un retard t (n) dépendant de la fréquence.

Afin d'appréhender I'influence du spectroscope sur les résultats de mesure dans un cas
autorisant une gpproche simple, nous consdérons, dans un premier temps, un interférométre
configuré en mesures profilometriques, déséquilibré d'un retard t , constant.

Dans ces conditions :

G (1) ={ i+ Ko TF g0 2002 i} A1)
)

0 gy (1) ={Kg + Ko (t- 1)} Ag(t

z 2~
En notation complexe: g (t) = go.exp?g %Q.exp[-Zipnot]
Dt est ladurée du train d'onde primaire.

i
|

avec: |

[

1 et g, est I'amplitude maximum du train d'onde al'entrée du spectrométre.

Aing d goreslardation (2.36.) :

i é 4t*u i
g, (t):{{go.expé e exp[- 2ipn t]A{K +K e d (t- t )}g
é O
o1 4 e T80
Ajexpi- —.&- 925.3d(t-
e T LSO
] u
1 4 T,6H1%? N1 ) i
g, (t)—expu-F.gt‘-EOQy (A d(t- pto)Age (t)+A d(t- (P +t,))Agn (t)y| (237)
T o (7] b ip=0 p=0 T
T signal de référence signal de mesure p

Dans la rdation (2.37.) deux termes, gppelés dgnd de réféence e sgnd de mesure,
gpparaissent. S nous nous plagons a I'ordre 1 d'observation du réseau, chacun de ces termes
provient de lasuperposition de N signaux périodiques de méme période

Aind le sgnd de ré&éence est un sgnd péiodique de période t, :i, et le sgnd de mesure
na

est égdement un sgnd péiodique de méme péiode, mais en avance de t, par rapport a

cdui-ci.

La réponse temporelle du réseau correspond a une superposition de ces deux signaux Figure
2.13).
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Figure 2.13 : Réponse temporelle du réseau a une sollicitation g, (t) .

La Figure 2.13 montre I'action du réseau sur deux trains d'onde retardés de t, I'un par

rapport a I’autre. Notons que sur cette figure le décalage tempord t, entre les trains d’ ondes,
induit par le syséme interférométrique, est suffisamment important pour se trouver en dehors
des conditions classques de cohérence (t,>Dt). Pourtant, le réseau placé en sortie de

I"interférometre permet d’ obtenir un recouvrement temporel entre les signaux issus de chaque
bras de I'interféromeétre, ce qui conduit au phénoméne dinterférences. Avec ce dispostif,
nous accédons a une nouvele condition dinterférences bien moins redtrictive qui  correspond
alareation ci-dessous :

t,<T, " nl Dn (2.38)

Pour avoir un ordre d'idée concret, sur les différents temps qui interviennent dans cette éude
nous donnons des ordres de grandeur correspondant au dispositif expérimenta. Les valeurs de
I’ &alement spatia correspondant a chaque durée sont données entre parenthese :

- La fréguence moyenne des ondes optiques est de I'ordre de 5.10“Hz

(soit1 =600nm), d oll une périodicité en i de " ordre de 2fs (soitd =0.6pm),

No

La durée dune onde est inversement proportionnele a sa largeur spectrde, s nous
considérons une source blanche large spectre :
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- Dn est del'ordre de 3.10""Hz, (soit D del'ordre de 300nm) soit une durée Dt, de

|"ordre de 3fs (soit d =0.9um),

- ladurée Dt' de cette méme onde, apres traversée d’ une lame de verre (BK7) de 1 mm

d’ épaisseur, est de I’ ordre de 20fs (soit d = 6pm),

- la formule des réseaux a I'ordre 1, appliquée a une fréguence n, appartenant au

domaine du visible (n, T [400nm : 800nm] ), nous donne :

t, = 1 U 1ars< t, <2.7fs (soit 0.4um<d <0.8um),

a

- admettons que la différence de chemin optique a I'intérieur de I'interféromeétre soit de

10um, dorsle retard tempore engendré par cdlui-ci est de: t , =33fs,

- leréseau comporte 600 traits par mm, aors:

-3
L, :lO
500

=1.67um,

- enfin pour un faisceau déendue spatide W, égde a 1mm, le décalage tempore

engendré par le réseau sur une onde defréquencen, et T, :

T, =N, :¥.to =1200fs (soit d =360pm).

0

Aing nous avons findement :

i»i:t0< Di< Dt'<t0<TO
n, n

a

(2.39)

Le comparatif entre les différentes durées intervenant dans cette éude du phénomene
dinterférences et intéressant, et pourra é&re mis a profit lors de I'é&ude de la réponse

spectrale du réseau dans le prochain paragraphe.

2.3.3.3. Fonction detransfert d’un réseau en réflexion

Par transformée de Fourier de la réponse impulsionnelle h(t), donnée par la relation
(2.36.), nous déerminons la fonction de transfert en amplitude du réseau en refléxion, notée

H(n).

H(n) =TF @ ()i

. Le gt
O H(n)=TF&M®.ad(t- pt)q
e

p=0

ocC

AN-1
0 H(n)=TF g (1)gATF & d (t- pt,)

n Py
€p=0

(e exY at?
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{l

-1

. _p [ apnT, ot : 1 e pod
U H(n)=—T,.expj- —vy.expi-ipnTAQda- —=
o) 2, 7y & ﬂ{) { of 20 gn by

o | &= poW, oY ;

. Jow s 7 8 L, 20 1. e pow,. fd

0 H(n)=—"—.3 éexpi- & 00 -0 T yexpi-ip.gh- 2t

2L, p=0g 1 é 2 _|y T g" tg Lo O%lj

S e J

& 1 op i

(2.40.)

Nous déterminons ensuite la fonction de transfert en intengté, qui est par définition le module

ala puissance deux de lafonction de transfert en amplitude.

¢ Il 2w & pooll

) N 1@ | ¢P _Oto.gn - tﬁ__ T

2 _pW,S" o€ T ¢ 0o € ogg LU
|H(n)| :4L02 a §exp|_ 2 )ll'J
Lo Voa i it

e i Tu

& 1 b

Cette relation fait clarement gpparditre les différents ordres p de diffraction
commel’illustre laFigure 2.14.

|H(ﬂ)|2 o = 2f2in2
oz f Bl b
4t,? H |
pT,? N :E ___________ E ___________________ L
8t,’ | i
i i JL

Figure 2.14 : Fonction de transfert en intensité du réseau.

(2.41)

de la dructure

» N

Remarque : Du fait que, T,>>t,, les pics gaussiens de la fonction de transfert en intensité

sont bien résolus.

La largeur a mi-hauteur DW}/, de chague pic de la fonction de trandfert en intensté est
2

inversement proportionnelle au retard tempord maximum T,, engendré par les deux motifs

aux extrémités du réseav. Cette largeur DW}/ , Secdcule detelle sorte que :
2
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g
=
- O

Q.l... .

o
Q- I o;N

-O—: — —:\<\—:—: — C:
11
N

“’Oﬁ?d

?
°

——l " ——r— — —

NN

0 DW}/ _ 24/21n2 _ 2+/21 nz'l (2.42)
2 pT, Np p

Remarque: Ains la fonction de transfert ou fonction d appareil a une largeur variable en
fonction de la fréquence, donc du point d’ observation sur la caméra.

2.3.3.4. Réponse spectrale du réseau en réflexion

La réponse spectrae en amplitude du résesu notée G, (n) , a la sollicitation temporelle
Oy (t) . peut s écrire de lamaniére suivante :

G (n)=Gu(n)H(n)

ou: H (n ) et lafonction de transfert du réseau en amplitude donnée par larelation (2.40.),
Gy (n), donnée par lardlation (2.31.), est latransformée de Fourier du signal temporel

Oy (t) al’entrée du réseau.
A partir de cette relation, nous éablissons la réponse spectrale en intensité, 1, (n).

1 0)=16 (O)F =[G () # (o) =

avec en reprenant les éguations (2.32.) et (2.41.) :

G (V) JH (0)f (2.43)

] g.2Dt* é Ko Ko g 1 (p.Dt(n-n))

6 0 = (K7 +16,) PREE B o B confm () ] - (X0
ref mes

-I. Z e N\

: g : Z?)%t g%_EOOZ:JE

i > pW2%e i &L, TE togyil

i[HO) =5 %a expi - S———"yu

i Lo p0g i 0

| é 1 Ta

7 e 1 pa

Ces deux fonctions ont été représentées précédemment sur les Figure 2.9 et Figure 2.14, &
permettent d'imaginer la réponse spectrae en intensité en sortie du spectrométre.
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De fagon |égerement plus condensée, et pour une observation al’ ordre +1, nous obtenons :

P N N 2 e
e K . .K u [ .Dt.(n -n f
. (n)= ¢, gl 2.—K 'f+ ;es - .cos{2pnt (n )}u .exp}_— (p (2 o)) y
terme?gr;stant e ref mes u ) p
Modulation d'intensité ou terme d'interférence. Gaussienne proportionnelleala
densité spectrale delasource.
. 20 (244)
I eep.w, o
'exp-l-_%\/iL 'tO'(n_na)iy
f eveto 2
Gaussienne centrée sur la fréquence anal ysée
correspondant a la réponse du réseau.

ap g, W, Dt &

avec: ¢, =(K,,° +K”‘52)'8T0,5

(o]

Dans cette expresson, nous trouvons trois termes, le premier caractérise I'interférometre de
Michelson, le second fait intervenir les paramétres de la source et enfin le troiséme et relatif
aul réseall.

La réponse fréguentidle en sortie de réscau et définie par I'expresson (2.44.) Afin de

findiser cette é&ude théorique de notre dispostif dinterféromérie spectrae, nous andyserons
dans la partie suivante de quelle facon ce Sgnd et redtitué par le systeme imageur.

2.3.4. Etude du systéme imageur

234.1. Descriptif

A présent nous nous plagons dans le cas ou I'ordre de diffraction est fixé a I’ordre +1,
ou —1. Le choix de I'un de ces deux ordres dépendra essentiellement de la géométrie du
dispostif expérimentd.

La lentille est donc placée en face de I'ordre de diffraction chois et orientée de telle sorte que
I'onde diffractée dans la direction moyenne d'agle g, , Se propage selon I'axe optique de

la lentille, comme nous le représentons sur la Figure 2.14. Nous noterons | | la longueur
d onde de cdle-ci.

Tout comme dans le paragraphe précédent, nous considérons une source large spectre dont les
longueurs d’ onde minimale et maximale seront respectivement notées |, etl ., .
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LentilleLs

Faisceau diffracté de longueur d’onde : | maxs 0 @ngledediffraction: g’ ) . f~
Faisceau diffracté de longueur d’onde: | »» d'angle de diffraction : q'my :M

Faisceau diffracté de longueur d’onde : | min, d angle de diffraction: ',

Figure 2.15 : Dispersion linéique : Reconstitution du signal &1’ ordre +1.

Par congruction géométrique, nous observons sur la Figure 2.14 que les rayons diffractés de
longueurs d'onde | , | ;, etl ., vont éclarer une zone différente du capteur CCD. Aing, a

chague longueur d'onde | , diffractée sdon un angle q', défini par la formule des réseaux
correspond une position X unique, sur le capteur CCD.

2.3.4.2. Intensitérecueillie sur le capteur CCD

Afin de retrouver la répatition spatide en intengté de la loi de disperson, en fonction
de la coordonnée spatidle X, sur le capteur, nous déerminons dans un premier temps,
I'expression liat X, a la coordonnée angulare q'. Cedle-ci sobtient géométriquement a
partir delaFigure 2.14.

x= f_tan (q -q 'moy) +X, (2.45.)

ou: fs et ladisance focade delalentille Ls

Avec la rdation (2.35.) nous déterminons une expresson entre le décaage tempord engendré
par deux motifs consécutifs du réseau (dépendant de la fréquence considérée) et la position x
sur le capteur.
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t(x) = igjslnq + f5.sinq 'rroy+ xcos lmoy
C

\/xz + f.2

5
g

De plus, en gppliquant la formule des réseaux, pour les longueurs donde | . etl
obtenons I’ expression génerdedel’angleq ', -

arcsin(},%minq. 9+arcsin§%+sinq.9
é Ly o é Lo |
2

. &l
=arcsing
e Lo

0y =

p 1 9
+sing; 4
g

(2.46.)

nous

max !

(2.47))

La répatition spatide en intengté des pics de diffraction a I'ordre +1, en fonction de la

coordonnée spatide x et obtenue a partir desrelations (2.44.), (2.46.), et (2.47.) :

B ¢ K, K. v j (pDt(n-n,))#
|r(n,x)_ E& _g_+2_—K f:+K 2.Cos{2pnt (n)}g _exp%- . 0 V
terme congtant re mes p

Modulation d'intensité ou terme d'interférence. Gaussienne proportionnelle ala

densité spectrale de la source.

b oapw 6 f
expj - 0 .(n.t(x)- 1)¢y
T \/E-Lo ﬂ'b

Gaussienne centrée sur la fréquence analysée
correspondant ala réponse du réseau.

ol t(x) et q',,, sont respectivement donnés par les relations (2.46.) et (2.47.).

(2.48)

En bdayant sur toutes les fréquences, on obtient I'éclairement x (x] enregisiré en fonction de

t, et donc delapogtion x sur le capteur.

X(X)= ¢, (n,x).n

R

X(X)=c,2S(n) A F(n)
ey

: _é K Ko VR (p.Dt.(n-nO))Z{}

| Sn) = gl+ 2.m.005{2pnt (n )} E.exp% - f%

1

1 i 2U (249)

0 — o) EPW oy

avec: {F(n)=expi- (nt(x)- 1)y

| f g\/zLo ( )b'b

|

:C =(K 24K 2)6@90'\/\/0'[)[9

,:\ (o] ref mes 4LO B
Findement le sgna enregistré sur le capteur CCD, est la convolution du signd S(n) par la
fonction de transfert en intensite du réseau F(n ) .
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Remarque : Dans cette étude nous n’avons pas pris en considération la sensibilité spectrale
du capteur CCD, ceci ne porte pas a conséguence puisgue expérimentalement, les spectres
cannelés sont divisés par leur fond continu.

La moddisation compléte de notre dispogtif, dont il convient a présent d'éablir les

limitations, et achevée. Ces dernieres nous permettront de choisr judicieusement les
ééments de cet interférometre spectrd.

2.4. LIMITATIONSET CHOIX DU SYSTEME

2.4.1. Définitions liées aux performances du r éseau

Nous définissons tout d'abord quelques notions qui donneront accés aux limitations de notre
systéme e permettront de choisr judicieusement chague dément qui le compose. Ces
limitations seront essentidlement dues a I'andyse du sgnd en sortie de I'interférometre donc
au spectromeétre.

Remarque : De la méme fagon que pour le paragraphe 2.3.4, I’ordre de diffraction est fixé a
Iordre p=1.

24.1.1. Dispersion angulaire

La disperson angulaire se détermine a partir de I'écart, dq ', entre les angles que font
les andes diffractées de longueurs d'onde voisnes |, et |  +dl . Dans ces conditions ou les
longueurs d’ onde sont trés proches, on peut déerminer dqg ', en différenciant la formule des

réseaux (2.35.) par rapport alalongueur d'onde | , et en posant t = L . Nousavonsdors:
c

L ,.cosq'.dq ' =dl

U Da=Clq -1 (2.50.)
dl  L,cosq’

2.4.1.2. Dispersion linéique

De méme la digperson lindque D, se déermine a partir de I'écat dx entre les
postions sur le cepteur de deux ondes diffractées de longueurs d'onde voisnes | et
[, +dl .

En différendant la formule (2.45.), nous obtenons une relaion entre I'écart angulaire dq' et
I"écart spatiad dx au niveau du capteur :

Interférométrie spectrale pour la mesure de dispersion et la géométrie de surface 73



Chapitre 2 : Formaisme théorique de |’ interférométrie spectrde

dx = f5.(1+tan2(q 3 qm,y)).dq' (2.51)

et D, :S—IX:Da.fS.(lﬂanz(q ey ))

0D :ﬁ(lﬂan (- qmoy)) (2.52)
2413.  Ecart angulairetotal

De facon rigoureuse, I'écat angulaire totd Dq' entre les angles que font les ondes
diffractées de longueurs donde |, el ., S dé&emine en appliquant la formule des

réseaux pour chacune de ces longueurs d’ onde. Ains :

Dq 1 :q lmax - q lm_n (2.53.)

. @ B

[0 e =@ICSING—2 - sing =

i élo g
avec ! |

i &bmin : 0
= arcsmg—- sing; +

q min
l el-o

Les longueurs d'onde supérieure et inférieure du spectre définissent, le champ angulaire
d'observation, Dg " autour de la direction d’ observation definie par I'angleq ', -

24.1.4. Ecart spatial total

Sur la Figure 2.14, nous avons représenté la zone active du capteur CCD de largeur
L,. Dans la meilleure configuration du systéme imegeur, cefte zone active L, est égde a

I’ &endue spatide DX du signd recueilli sur ce capteur. Aing :

Lanfa' - g ) =tan @ ne @ on 02 Xow = X
itan(q max~ 4 moy) 8 2 5 f5

|

| tanla' -q'. )=t a max~ 9 m|n9 >(O- Xm‘n
f (6 @) =g f

avec: X, podtion sur le capteur, du sgna delongueur donde | |,
X.in » POSItion sur |e capteur, du Sgnal de longueur d onde I
X,, pogition sur le capteur, du signd de longueur d'onde |

0 DX=X_- X =2ftan0 (2.54.)
&2 g
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24.1.5. Largeur a mi-hauteur d’un pic dediffraction

La fonction de trandfert en intendté représentée sur la Figure 2.14, présente des pics
de diffraction dont la largeur & mi-hauteur varie avec la longueur d’onde. L’'expresson de
cette largeur est donnée par I'expresson (2.42.). Nous définissons donc la largeur a mi-
hauteur des pics de diffraction dans I'espace du capteur CCD. Pour ce faire, nous utilisons la
formule (2.50.) exprimée par rapport alavarigble dn , nous obtenons :

dn

2

cosq'.dg'=- LC

La reaion (2.42.) nous donnel é&aement spectra correspondant a la largeur & mi-hauteur
d’un pic de diffraction :

DW. , = 2\/2In2
%2 Np

n

Cet édement spectra et tres fable, et de ce fat on peut I'identifier au terme dn de
I’expression précédente. Dans cette expresson, nous noterons Dg '}/’ I'é&dement angulaire
2

correspondant al’ éaement spectral DW}/ ,ang :
2

Dq',, = 24/2In2.
% p.W,.cosq'

Et enfin, I'équation @.51.) vaable dans le cas présent, puisque nous considérons une variation
tres faible de |’ angle de diffraction, nous donne :

2/2In2.1, 1+ 802 (4 ™ Gy ) )4
b DX, =
% p.W,.cosq"

(2.55.)

ou: DX ¥ es la lageur a m-hauteur du pic de diffraction de I’'onde monochromatique de
2
longueur d'onde | dansle plan du capteur et f. est ladistance focde delalentille.

Remarque 1: DX}/, varie linéairement en fonction de la longueur d’ onde.
2

Remarque 2: Par définition, Dq I}/ et DX}/ sont toujours positifs. Dans toute la suite de ce
2 2

document, la notation D fera référence a des écarts, prenant ainsi toujours des valeurs
positives.
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2.4.2. Performances instrumentales du spectromeétre

24.2.1. Pouvoir derésolution du réseau

La résolvance, ou pouvoir de résolution P.R. et définie a patir de la résolution
spectrale dl , qui représente le plus petit écat en longueur d'onde détectable par le
Spectromeétre.

|
PR=—2 (2.56.)

S nous congdérons que la fente d'entrée aind que les lentilles N'engendrent pas de pertes de
résolution, et que le capteur est suffisamment performant pour ne pas limiter la résolution du
spectrometre, aors la résolution spectrale dl ,, du systéme spectrométrique, est directement
lige a la finese des pics de diffraction et donc aux propriétés du réseau. Selon le critére de
Rayleigh, le plus petit écat en longueur d'onde dl ,, que le spectrométre discrimine,
correspond a la largeur & mi-hauteur d'un pic de diffraction dans le plan du capteur CCD.
Aing :

d, = DXy
D,

ou: D, est ladisperson linéique du spectrométre, définie par I’ expresson (2.52.),
et DX,,, est lalargeur ami-hauteur du pic de diffraction (cf. expresson (2.55.)).

D’ou, d' apréslesrdations (2. 52.), et (2.55.) :

O dl _|2.\/2In2l o s Lo.cosq'|
° | pW.cosq' © f, |

Par conséquent, la résol ution spectrale du réseau est donc :

_2Af2In2.,L, _2:2In2 1,
d, = = e
p-W, P N

(257.

Expresson danslaguelle, N et le nombre total de traits du réseau éclairés par la source.

En reprenant la définition du pouvoir de résolution donnée par I'expresson (2.56.), nous
obtenons :

Np pPW .
P.R= = al'ordre +1,
24/2In2  2y2In2L, (2.38)
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Par conséquent si on désigne par :

- AX,,, D’écart entre deux pics de diffraction dans le plan du capteur,
correspondant a deux ondes monochromatiques de longueur d’onde 4, et 4 .,
- AX

12> la largeur a mi-hauteur du pic de diffraction de [I’onde

monochromatique de longueur d’onde 4 ,

alors :

S1 AX,, <AX,,, la discrimination, par le spectrometre, des longueurs donde 4, et A ., est impossible.
S1 AX, =AX,,, cas correspondant a la limite de résolution du spectrométre.

S1 AX,, >AX,,, cas le plus favorable pour la détection.

L’étude paramétrique du pouvoir de résolution est présentée dans 1’annexe 1.

2.4.2.2. Limitations géométriques du systeme spectrométrique

Intéressons nous a présent aux limitations géométriques de notre spectrometre.
Le spectrometre est composé de plusieurs sous ensembles:

- une fente d’entrée,
- unréseau,
- un systéme optique composé d’une lentille collimatrice L, et d’une lentille L.,

- etun capteur.

Chaque ¢lément doit posséder certaines propriétés afin que le signal soit fidélement restitué
par le systeme.

Un schéma complet du spectromeétre est réalisé¢ sur la Figure 2.16. Celui-ci fonctionne a
I’ordre d’observation +1, dans les conditions suivantes :

, o . T
- la source émet dans une direction d’incidence rasante, pour 6, = "

- le réseau est de 600 traits/mm.
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Signal provenant
del’interférométre

de Michelson. J/
D+
\O \\\ // f3
p L’ onde diffractée
Yo T de longueur
7' / \/,’ d’ondel ., ne
/ , traverse pasla Capteur
Lentille L3 /\ L S/ lentille. LentilleLs cchD
Fente d entrée N\ \/ /D,
. P
Collimateur L4 — /CI. ~ 5 i‘_fs__’{
% | | La
/ [}
Réseau / LS E--t- -
________ |
—_——— |
/ A4
W / . R O SO S S = |FuL
N ji t
—_————A— Y"1 —  _ ___________V__
/.
/
/ | 7 I
WS, |
// | L’ onde diffractée
—— Faisceau diffracté de longueur d’ onde : | e | de longueur
—— Faisceau diffracté de longueur donde: | o »: d'ondel qne
. . . | traverse pasla
— Faisceau diffracté de longueur d’onde: ' min ery lentille.

Figure 2.16 : Probléme de vignettage.

Outre le réseau, les autres déments du systéme spectroscopique sont limitatifs g

le

spectrométre est mal congu. Sur la Figure 2.16, le diamétre F | de lalentille L, et lalargeur
de la surface active du capteur CCD L,, ne sont pas adaptés.

Pour éviter le probléme de vignettage, qui advient lorsgu’une partie du spectre ne traverse pas
la lentille L, il faut gpprocher le plus possble cele-ci du réseau. S cda ne suffit pas, il faut
utiliser une lentille de plus grand champ de facon a ce que son diamétre utile soit suffisant

pour collecter tout |e spectre de la source.

Diametre minimum de la lentille L,

Cdculons le diametre F , minimum que doit avoir la letille L, pour éviter ce
probléme. Ce diamétre correspond alalargeur du faisceau dans le plan delalentille L.

La condition nécessaire alaquelle doit satisfaire le diamétre de la lentille est la suivante
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F L > W+erytan(q 'max_ qlrmy) +Lmoytan (q -nw_ q Imin)

Avec: L, la distance moyenne parcourue par I'onde diffractée de longueur d'onde

moyenne, entre le réseau et la lentille Figure 2.16), et W, le diametre apparent du faisceau vu
suivant I'axe de lalentille L.

D’ ou en reprenant les équations (2.54.) :

UF >W+ Lmy.Df—xzvvo.cosq "oyt Lmoy.Df—X
5 5

N f cosq'm,yDJrL DX
0] MO

UuF, >-—=2, ) 2.59.
"y cox " (259)

Avec: - D,, lediamétre du faisceau al’ entrée de lalentille L, de distance focde f,
- D,, lediamétre du faisceau en sortie de lalentille L, de distancefocde f,,
- W, le diamétre du faisceau dans le plan d'incidence du réseau.

Le probleme est donc d'autant plus critique que la lentille est éoignée du réseau (distance
L)
moy

Largeur active dela caméra CCD

Conddérons que le systeme soit congu de maniere a ce que toutes les longueurs
d onde présentent dans la bande spectrae de la source soient collectées par la lentille. Nous
examinons les propriétés dimensonnelles que doit avoir le capteur CCD pour recueillir toute
I'information. Pour cela, reprenons les notations de la Figure 2.14 de fagon a optimiser la
résolution spectrale du systeme de déection. La largeur active L,, du capteur doit avoir la
méme dimenson que I'édement totd, noté DX, des ondes diffractées dans le plan de la
surface sengble du capteur. Aing :

L, =DX (2.60.)

avec, sdon I’égquation (2.54.) :

'i'q' —arcsina& M +sing 0
| max i
T g L, 1]

DX:2f5tan?)Tq9 DqI:q 'max_qlmin et: %

B N ¢
= arcsin g +sing; -

T,
79 min
} e I-o (%]

Exemple : Avec un réseau classiqguement utilisé dans le domaine du visible, ayant une
périodicité inférieure a 600 traits par millimétre (L ,~1.67um), et éclairé sous incidence

rasante, q;, ~ -%.Alors:
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g’ ~-32d
L e < b L =DX~-s
14 Imin = _47deg 4

On remarque, que dans ces conditions, la dispersion angulaire est suffisamment faible pour
pouvoir appliquer larelation DX = f..Dq '.

De plus, en diminuant I'angle dincidence q,, nous diminuons égdement la disperson

angulare Dq', and que I'éadement tota DX, dans le plan de la surface sensible du capteur,
mais cea au dériment du pouvoir de résolution du spectrométre. Ceci donne accés a I'angle
d incidence qui optimise la détection du signa au niveau du capteur CCD.

2.4.2.3. Perte de résolutioninduite par le systeme fente d'entrée —
collimateur

En rédité, la fente d'entrée, les lentilles ans que le capteur CCD influent égdement
sur larésolution du systéme spectrométrique. C' est ce que nous étudions dans ce paragraphe.

Le spectrométre fait I'image de la fente d'entrée sur le capteur CCD. De ce fait, la résolution
spectrale du spectrometre devrait dépendre de lalargeur d, delafente d entrée.
fa

Direction de !’ onde

] diffractée de longueur
Reseaul d’ onde ?,,.

- S
- >

i da,
Fente d’ entrée

Collimateur L,

Figure 2.17 : Incidence des rayons issus de |a fente.

S nous congdérons la Figure 2.17, les rayons issus des extrémités de la fente forment un
ange dg,, qui dé&init a I'entrée du réseau un secteur angulaire autour de la direction de

propagation du faisceau.

Ce secteur dangle dg, entraine dans la direction q' d observation, une variation dl , autour
de la longueur donde | , diffractée dans cette direction, et ceci, qud que soit I'ordre p de
diffraction. L’angle dq, se déermine géométriquement :

ed 0o
dg, =2.arctang—+
é2.1, g

La largeur de la fente éant trés fable devant la digance focde du collimateur, nous
considérons que :
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dg, = — (2.61.)

Or 9 nous reprenons la formule des réseaux (2.35.), nous déerminons la variaion de la
longueur d'onde en fonction de celle de I'angle d'incidence, en différenciant cette expresson

par rapport a la variable g,. Ceci est possble car on consdére de trés faibles variations
d angle d'incidence.

L,.(sing'+sing, ) =| U —=L,cosq,
Findement nous avons :

d, =L,.cosqg, dg;

Ce qui donne en reprenant I'expresson (2.61.) une résolution spectrae dl |, induite par le
systéme fente d’ entrée — collimateur :

d,=2L,.cosg % (2.62.)

4

Remarque : Cette expression est indépendante de la longueur d’ onde. Ainsi, dans le cas d’ une
source large spectre, telle que | 1 [I win | max], nous aurons, quelle que soit la longueur
d onde considérée, une résolution spectrale induite par ce systeme égale a dl ,. Ceci signifie

gue la résolution globale du spectrométre notée dl va étre altérée de facon plus ou moins
importante en fonction de la largeur de la fente d’ entrée.

24.24. Résolution du capteur

Le capteur CCD a une certaine réolution spatide, liée a la dimenson de ses pixels.
Aing, d nous notons X, la largeur d'un pixel du capteur CCD, celle-ci correspond a la

dimension du plus petit détail que peut résoudre le capteur CCD.

Nous pouvons donc en deduire la esolution spectrale, dl ,, du capteur CCD, en reprenant la
définition de ladigperson linéique D, donnée par lardation (2.52.).

_ 2X,.L,.cosq’

di
2 f5

(2.63)

De la méme maniére que précédemment, ceci signifie que la résolution spectrale du systeme
spectrométrique dl , sera limitée par la résolution du capteur, et ne pourra donc pas étre
inférieure a celle-ci.
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2.4.2.5. Résolution spectrale globale du spectrométre

En définitive, la résolution globade dl du spectrométre, est la plus grande valeur entre
la dégradation du signd optique, dl , +dI ,, et lalimite de détection du capteur dl ,,.

Findement, il vaut mieux choisr les édéments optiques du spectrometre de telle sorte que
pour un capteur donné, nous ayons :

d,+d £dl,

Aing, lesrdations (2.57.), (2.62.) et (2.63.) nous donnent :

- XL -
U Lo.c:osqi.i+I 'L°£p—°.cosq' "1 it | )
w1,
U i.cosq. +|—£X—p.cosq' T i ! ] (2.64.)
f4 1 WO f5 min? " max - -

De fagon générale, S cette condition est vraie pour | =1, dors ele ex vraie qudle que
soit la longueur d’ onde gppartenant au spectre d’ émisson de la source. De plus, de fagon a ne
pas choisr un capteur inutilement trop performant, et afin de réduire au maximum le co(t du
dispositif, nous nous plagons dans le cas le plus favorable, ou nous utilisons de fagon optimale
les propriétés du capteur, ¢ est-a-direlorsque : dl , +dl , =dl ,.

Cette observation éant faite, nous trouvons une condition, pour optimiser les propriétés du
capteur et limiter au mieux les pertes de résolution lors du passage du signd a travers les
différents déments du spectrometre. Cette condition est écrite en (2.65.).

cosq; [ .f.0 X
4 $.=—LP cosq’,, (2.65.)

U
Doﬂfs

Ou: d et lalargeur delafente d entrée,
D, est I’ &endue spatiale du faisceau en sortie de |’ interféromeétre,
f, et ladigance focae delalentille L;,
f, et ladistance focde du collimateur L,,
f. est ladigancefocdedelalentille L,

et x, est lalargeur d'un pixel du capteur CCD.

Remarque : Les conditions courantes d'emploi des spectrométres imposent souvent d'utiliser,
pour avoir une bonne luminosité, une largeur de fente source telle que c'est elle qui limite le
pouvoir de résolution de I'instrument.
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2.4.3. Etude et choix des déments du dispositif

Les notions inhérentes aux performances du systeéme éant bien définies, nous I'é&udions. Ce
paragraphe détermine les différents déments qui permettront d utiliser au mieux les propriéés
du réseau et de lacaméra du dispostif.

2.4.3.1. Etude dela source

Deux sourcessont digponibles : une source de lumiére hadogéne et un supercontinuum
de lumiere blanche. Nous nous intéresserons a leurs émissons dans le visble soit:
I, =400nmet| . =700nm.

La seule condition concernant la source, est lasuivante :[n,;,, > Dn |.

Cette condition assure I’ absence de recouvrement d’ ordres.

2.4.3.2. Etude du spectrométre

De fagon a ce que la caméra collecte la totdité du signa sur tout le spectre d’émission
de lasource, nous avons, d' apres les reations (2.54.) et (2.60.):

L =DX =2 f,tan 299
£2 5

i W ©

|q max :arcgng - sing; +

ava"’DqIZQ'manx_qlmin et :, €-e e

[ K S 0

1q min — arcs'n(;__ sIing; +

| elto %)

Le capteur utilise (CCD, PULNIX TM-9701,L, =8.9mm, x, =11.6um) et le réseau a 60
traits par millimetre (L, =1,67um), déerminent la distance focde f. de la lentille, and que
I'angle d'incidence q,, qui optimisent la zone sensible de la caméra, tout en ayant un pouvoir
de résolution convenable. Nous obtenonslafonction f,(q;) suivante:

e & b6 _
garcsm - SINQ; =- arcan

g 0 (%) 8
2

. .00
min _ ani s
I-0 a3+

MEO O
[ R R

. (qi):4’45_cotanaaarcsn(0,42- sing; ) - arcsin(0,24- smqi)g
5 g 2 ;

(2.66.)
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Nous éudions la fonction, fy(q), donnée par I'éguation (2.66.), sur

intervalle :q, 1 §J;+%E(Figure2.18).

fs (mm)

a4 (deg)

Figure 2.18 : Distance focale de la lentille en fonction de I’ angle d’incidence.

10 20 a0 40 a0 60 70 ao a0

LaFigure 2.18 permet d' envisager pluseurscas:

- cas n°1: la courbe rouge correspond a la relaion (2.66.) et lorsque les couples de
points (f;,q;) appatiement & cette courbe, dors le signd interféromérique

d'éendue spectrale [400nm;700nm| recowvre exactement la surface sensble du

capteur,
- cas n°2: pour les couples de points (f5 ,qi) appatenant a la zone bleue, le sgnd ne

recouvre qu’ une partie de la surface sensible du CCD,
- cas n°3: pour les couples de points N’ gppartenant ni a la courbe rouge, ni a la zone
bleue, nous N’ observons qu’ une partie du spectre du signd issu de I interférométre.

Afin de choisr f, etq,, nous tenons compte du pouvoir de résolution du systeéme
pectrométrique.

La résolution spectrae de notre dispositif dl , sera limitée par la résolution du capteur dl ,, et
ne pourra donc pas étre inférieure a celle-ci. Anaysons donc celle-di.

_ Xp:L o-COSq
f5
Appliquons cette formuleaq ', € q ', correspondantal =1, epour | =1, :

d,

X, L ,.cos(arcsin(0.42- sing;))
di | S f,
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_ XL ,.cos(arcsin(0.24- sing; )
2l zllnin - f

dl

5

Remarque : Avec la relation que nous venons d' éablir, il semble évident, que plus la distance
focale de la lentille est grande, plus on pourra avoir en entrée de réseau un faisceau
d’ étendue spatiale importante sans occasionner de perte de résolution due a la dimension des
pixels. Ainsi en augmentant la distance focale de la lentille, nous augmentons également le
pouvoir de résolution du systeme. Cependant nous perdons une partie de la bande spectrale
du signal interférométrique si nous nous plagons dans le cas n°3 de la Figure 2.18.

Un compromis entre la résolution spectrde et |'é&endue spectrae andysée doit ére effectué a
ce niveau de notre éude. De facon a ne pas trop tronquer le spectre tout en améiorant le
pouvoir de resolution, nous choisssons une lentille de focde f,=50mm. Nous représentons
aur la figure ci-dessous la résolution spectrale du dispogtif en fonction de I'angle d'incidence,

pour les deux longueursd’'ondes | ;, et | .-

a, ()
A

04r

0.35f

03F

025 » o (deg)

10 20 30 40 a0 60 70 a0 a0

Figure 2.19 : Résolution spectrale du capteur pour les deux longueursd'onde | ;. et . .

Nous remarquons que la résolution spectrde et minimae pour un angle dincidence de
+90deg . Or, I'expéience nous montre que pour des angles proches de +90deg, la perte de
luminosté est trop importante. De fagon a obtenir un signd suffisamment intense, nous
disposons le réseau avec un angle d'incidence de +70deg. Dans cette configuration, notre
spectrométre est capable de discriminer deux longueurs d ondes séparées d environ 0.6nm (la
résolution spectrae varie en fonction de lalongueur d’ onde éudiée).

De plus la Figure 2.18 montre qu' avec une lentille de focde 50mm, une partie de la bande
goectrde dans le vishle et tronquée. Aind la canéa CCD recuelle un dgnd
interférométrique dont il faut déterminer la bande spectrae. D’ apréslareation (2.54.) :
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'i'q' —arcsinad M - §ing 0

Y max — - i+

o 8'—0 2
[

Dq'—2arctanae(‘;—|'a 0 et
. &2.f g . . . 0
= arcsing—"-- sing; +

T
q min
} eLo 2
Aing :
. e elL, 6 a0 _ f
p D :LO.an 2.arctangi++arcsmga Ml - gng, +i+3|nqiy- I i (2.67.)
& e2fsg elo 2% i:/)

Les deux inconnues de cette équation sont D1 et |, . Si nous fixons |, nous déterminons
D (Figure 2.20).

27|

s ]

|| /

230

> I min (nm)

.

E ] 210 420 430 440 450 a0 470

Figure 2.20 : Bande spectrale analysée en fonction de la longueur d’ onde minimalerecueillie sur la caméra.

L’ expérimentateur peut asément sdectionner la longueur d’onde minimae de son choix en
orientant judicieusement la caméra CCD. De ce fait, il vaut mieux choisr d'andyser le sgnd
a patir dune longueur d'onde minimum un peu plus éevée, de facon a observer une plus
large éendue du spectre. La largeur de la bande spectrade analysée ne varie cependant pas de
fagcon spectaculaire, et I'on peut raisonnablement considérer que celle-ci et d’environ 235nm.
Cette bande spectrde et suffisante pour les mesures envisagées, cependant il est intéressant
de savoir qu'dle peut ére augmentée, au détriment de la résolution du dispostif, Smplement
en diminuant lafocale de lalentille

De facon a optimiser, en fonction de la taille de notre capteur, les déments du spectrometre, la
condition de I'équation (2.65.) doit ére satisfaite. Ceci nous donne acces a la distance focde
f, du collimateur et lalargeur d delafente d entrée. L’ éguation (2.65.) impose donc :

Cosq I

.,

.0 X
ma 3 .=—F cosq ',
Do a f5

x
Qd"‘
e
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f,(d)= f..cosq, a%l+|max'f3

= — (2.68.)
X,-COSQ 1o 8 D,

Q I O

Il faut égaement tenir compte du fait que ce dispostif est dédié a I'éude d déments optiques
de grande taille. Par conséquent nous utilisons des lentilles de grands damétres et a fortiori de
grandes focdes Aind nous choisssons une lentille L, en sortie d'inteféromére de focde
f, = 300mm. Lalargeur du faisceau en sortie d'interférométreest de: D, = 2nmm.

En tragant la fonction f,(d), pour une largeur de fente d entrée variant jusgu'a 200pm, le
choix d'une lentille collimatrice adaptée & notre dispositif et possible.

[}

|

IE0F P |

Ve !

/

|

anf i |

7 !

250 ~ |

15| ///‘. :

|

200-// !

I

|
15,J...........\d(“m)

0 20 40 &D E0 100 120 140 160 180 20D

Figure 2.21 : Distance focale du collimateur en fonction dela largeur dela fente.

Avec cdte figure, pluseurs solutions soffrent & nous. En utilisant un collimateur de focade
400mm et une fente de largeur 130pum, notre dispositif ne limite pas la résolution du capteur.

Pour véification, le diamére minimum de la lentille Ly et cdculé en utilisant la relation
(2.62.):

DX

moy *

S T
f, cosq, fe

Lmin —

F

La digance moyenne entre le réseau et la lentille éant, pour des raisons d encombrement,
limtée a 50mm, le diamére minmum de la letille et: F =15mm, ce qui semble
physiquement convenable.

Lmin

Les déments du spectrometre sont a présent déterminés. Nous achevons cette éude en
vérifiant les performances du systeme interférométrique.
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2.4.3.3. Etude deI’interférométre de Michelson

L’écat tempord maximum t . induit par le désequilibre de I'interférométre, tel que

toutes les franges du spectre cannelé puissent étre résolues par le spectrometre, quelle que soit
lalongueur d’ onde andysée est :

I 2

¢ =1
™ Dn cDl
D’gpréslareation (2.63.) il viert :

— | 2 fs
2c.x, L y.cosq’

max

Compte tenu de I'andyse menée dans ce chapitre, les franges sont moins bien résolues pour
les faibles longueurs d’ onde. Aing, I écart tempord maximum t _, est caculépour | =1 . :

max ?

t o= 1ps

t correspond dans le vide a un écat de trget optique entre les deux bras de

max

I"interférometre de : 300um.

Ains tant que le dékquilibre entre les bras de I'interférométre n'engendre pas un retard
temporel entre les deux trans d'onde supérieur a t ., le spectroméire sera capable de
résoudre les franges d' interférences pour tout e spectre d’ émission de la source,

2.4.4. Choix du dispositif

Findement |e systéme optique est totalement défini avec les caractéristiques suivantes :

- lalargeur D, du faisceau en sortie de |’ interférométre est de 2mm,
- urelentille L3 de distance focae f, =300mm,
- uncollimateur de distance focde f, = 400mm,
- unelentille en sortie de spectrométre de distance focde f, =50mm,
- un réeau en réflexion, de péiodicité spatide 600 trats par millimétre, soit:
L,=167um,
- unecaméaCCD, PULNIX TM-9701:
- Largeur active : L, =8.9mm,
- Talled un pixd : X, =11.6um,
- l'agled’incidence g, avec leréseauest de 70deg ,
- et|'observation s effectue al’ ordre +1.

Avec cette configuretion, le digpositif ales propriétés suivantes
- Bande spectrde éudiéede DI =235nm (I ,, =440nmet| ., = 675nm),

min
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- Réolutionspectralede dl =0.3nm,
- Dynamique de |’ interférométre : 300um.

2.5. CONCLUSION

Dans ce chapitre, la moddlisation compléte du dispositif a éé éablie conduisant a la réponse
gpectrde globde de I'interférometre suivi du spectroscope. L’éude des facteurs limitatifs du

montage a permis d opter pour le choix le plus judicieux des différents déments du systeme
de mesure.

Le prochain chapitre est consacré aux méthodes de traitements numériques utilises permettant

d extraire la phase spectrae des interférogrammes smulant des mesures de profilométrie ou
dindice.
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Chapitre 3. TRAITEMENT BIDIMENSIONNEL DES
INTERFEROGRAMMES SPECTRAUX

3.1. INTRODUCTION

L’obtention de figures d'interférences par interférométrie spectrae, a fait I'objet d'une large
étude dans le chapitre précédent. Cette éude a conduit & une moddisation compléte des
interférogrammes. Les spectrogranmes issus du dispostif expé&imenta sont porteurs d une
information qui doit é&re extraite Ce chapitre et donc consacré aux divers traitements
numériques appliqués sur les interférogrammes spectraux, afin d'en retirer, soit un profil de
aurface, soit un profil d'indice. Aind, nous nous agppuyons sur des figures dinterférences
smulées pour présenter ces traitements numeériques. De fagon & garder & I'esprit les deux
problématiques (profilométrie de surface e mesure d'indice) de ce traval de thése, nous les
traitons séparément. La derniére partie de ce chapitre est consacrée a une éude prospective
des aberrations chromatiques et géométriques par interférométrie spectrale.

3.2. FRANGES PERIODIQUES: PROFILOMETRIE DE
SURFACE

3.2.1. I ntroduction : Phase spectrale en profilométrie

De facon générde, I'interféromérie code la différence de phase entre deux ondes lumineuses,
une onde référence et une onde de mesure. L’'information se trouve dans le terme de phase
issu de la superpostion de ces deux ondes. La déermination absolue du terme de phase est
par conséquent une étgpe tres importante pour laquelle différentes gpproches numériques sont
envisageables.

Avant de décrire les tratements numériques d'images Sappliquant a nos interférogrammes
spectraux, rappelons brievement I'expresson de la phase spectrde DF (n) dans le cas de

mesures profilométriques. Comme nous |'avons vu dans le chapitre précédent, la densité de
puissance, ou I'intensité sécrit en fonction du terme de phase::

| (n) 1 cos(DF (n))

Pour smplifier la modédlisation, nous éudions uniquement ce terme de phase, and nous
avons

DF (n) :@%"(n)ml (3.1)

ol: d etladifférence detrget géométrique entre les deux bras de I’ interférometre,
et ny (n) estI'indice de réfraction du milieu traverss ici n, (n) =1 (indice de ' air).
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Le spectrogramme et donc composé d'une succession de franges brillantes e de franges
sombres dont la périodicité dépend du profil de I'objet sondé. La présence d'une frange
brillante ou d'une frange sombre pour une fréquence n,, découle de la vaeur de la phase
spectrale a cette fréquence.

Pour mieux visudiser la rdation entre la phase e les franges spectrades, nous modéisons
I'effet d’'un objet quelconque placé dans notre dispositif dinterférométrie spectrae. Le profil
de surface de cet objet et chois de telle sorte qu'il présente des discontinuités supérieures a
une demie longueur d'onde. Ces discontinuités de surface correspondent alors a des sauts de
phase supérieurs & 2p . Dans de teles conditions, I'interférométrie patide monochromatique
ateint ses limites, et ne permet pas la reditution du profil de surface en une seule acquistion
(cf. chapitre 1). Nous verrons par contre que ceci ne congitue en aucun cas un frein pour
I"interférométrie spectrae.

Soit un objet dont le profil sdon une ligne et présenté sur laFigure 3.1 :

Z (um)
A

| 5 . - i : A
i) I 4 E] 4 5 E ! H 4 ] ’X (mm)

Figure 3.1 : Profil non continu d’ un objet (modéle).

Représentons  I'interférométre de  Michelson configuré pour mesurer le profil de I'objet
moddisé. Aind lamesure est rédlisée en réflexion sur | objet sondé (Figure3.2).

ji (mm)

wwf) )
7

| Z (um) 4

l dref

| y Phase

I'"d_=d_ +d spectrale
= ' ° I T T T

Miroir de référence

Figure 3.2 : Interférométre de Michel son en configuration profilométrique.
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En sortie de I'interférometre, la phase spectrde DF (n) correspond & la différence de chemin
optique entre les deux ondes issues des bras de référence et de mesure.

0 DF (n)= %@0 +2) (32)

ou: d, est un décaage de I'objet par rgpport a sa postion correspondant au contact
optique pour X =X, et z est lacoordonnée représentant le profil de |’ objet.

Pour la moddisation, la bande spectrde Dn dandyse de I'interférogramme est choise en
fonction des résultats énoncés dans e chapitre précédent :

Dn = g4,3.1014HZ- 6,6.1014HZE|

Un décdage d,=15um est impose & I'objet, afin d obtenir un nombre de franges suffisant sur
I'interférogramme, & a favorisr and I'andyse par traitement de Fourier. Ce point est judtifié
dansle paragraphe 3.2.3.2.

La modulation d'intendté dans le plan de la matrice CCD et proportionndle au cosinus de la
phase spectrade en sortie de I'interférométre.  L’information brute correspond & un
interférogramme spectral de 484 par 784 pixels.
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a) b)
Figure 3.3 : a) Interférogramme spectral ; b) intensité suivant uneligne.
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Cet interférogramme dépend de la correspondance pixe-fréquence suivant I'axe horizontd,
ans que de la correspondance pixel-dimenson (x), suivant I'axe vertica. |l est possible

d’ accéder expérimentalement & ces deux correspondances, p_h = f (n) et p_v=g(x).

Remarque : De fagon a se placer dans les conditions expérimentales, la fonction f (n) est
choisie non linéaire, donc les franges dans le plan du capteur sont apériodiques (Figure 3.3).
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Par consgquent, un prétratement (8 3.22) et rédiss il condste a convertir les
interférogrammes obtenus de fagon a avoir les franges spectraes dans |’ espace (x,n ) .

3.2.2. Priseen considération del’ étalonnage spectral

Un pré-tratement agppliqué systématiqguement, prend en compte la courbe d édonnage
gpectra du digpositif interférométrique [1]. Cet é@adonnage effectué par | expé&rimentateur,
permet de relier chague numéro de pixel horizontal a sa fréquence. A partir de cette fonction
d édonnage f(n), I'interférogramme et recondruit par interpolation dans le domane des
fréquences (Figure 3.4.b). A I'issue de cette interpolation, le spectre cannelé présente des
franges périodiques. Dans I'espace (x,n ), la phase spectrde DF (n) et linéeire s le milieu
traversé est non dispersf.

Cette éape sera commune aux deux traitements numériques décrits dans cette partie.
p_v p_v

Q. (K

(n)

Figure 3.4 : Pré-traitement : a) Interférogramme brut ; b) Interférogramme dans|e domaine des fréquences.

Le but des paragraphes suivants, et de traiter cet interférogramme Figure 3.4.b), de facon a
en extraire sa phase, et par conségquent le profil de I'objet sondé. Deux gpproches numériques
différentes sont proposées:

- traitement de Fourier,
- agorithme a décalage de phase.

3.2.3. Méthode de Fourier

Le but de ce paragrephe et de décrire le traitement numérique de Fourier [2, 3], et de
I’appliquer al’interférogramme spectral modélisé précédemment (Figure 3.4.b).

L’équation (3.2.) montre que la différence de phase entre les deux bras de I'interférometre
vaie lindrement avec les variations en z du profil. Aing, le profil z se déermine par
cacul de la pente de la phase en fonction de la fréquence.
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_c TgoF(n)y

= ) -d . 3.
R m (3.3)

d, est un paramétre expé&imenta relatif a la postion du miroir indépendant de la ligne de
I'interférogramme considérée. 1l se retrouve par andyse de Fourier (d, est fonction de la
position du pic dinter-corrdation dans le domane de Fourier). Les vaiaions relatives du
profil ne dépendent pas de d,, par consaquent, on peut ignorer ce parametre.

La pente de la phase est cdculée pa une méthode classque basée sur la transformation de
Fourier de I'interférogramme e sur le déroulement de la phase le long de I'axe des
fréquences. Les différentes étapes de ce traitement numérique sont décrites ci-dessous.

3.2.3.1. Etape 1: Transformation de Fourier (TF)

Une trandformation de Fourier 1D et agppliquée smultanément sur chaque ligne de
I'interférogramnme (Figure 3.5.a). Le module de la TF se compose de deux pics d'inter-
corrdation porteurs de la méme information, e symétriques par rgpport a la fréguence
centrae. L’un et I’ autre de ces Sgnaux contiennent toute |’ information sur le profil en z.

Remarque: La partie réelle de la TF, représente la superposition temporelle des deux
paquets d’ ondes issus de I’ interférometre.

3.2.3.2. Etape 2 : Filtrage numérique

Le but de cette éape et de ne conserver qu'un seul pic d'inter-corréation. Celle-ci
s effectue par filtrage numérique dans le domaine de Fourier Figure 3.5.b). La postion de ce
pic vaie en fonction du profil en z, et a fortiori pour chague ligne du spectrogramme. Le
filtrage numéique permet égdement de supprimer une partie du bruit de mesure, ce qui
N gpparait pas dans cet exemple. La Figure 3.5.c e un zoom du pic d'inter-corrdation, qui
restitue le profil del’ objet.

Remarque : Ce filtrage est d’autant plus efficace que le pic d inter-corrélation est séparé du
pic d’'auto-corrélation positionné sur la fréguence centrale. Plus le décalage temporel entre
les deux trains d’ onde de référence et de mesure est important plus ces signaux sont separés,
ce qui justifie le choix du décalage de |’ objet d, de 15um.

3.2.3.3. Etape 3 : Transformation de Fourier inverse

Un interférogramme spectra filtré et obtenu par transformation de Fourier inverse du
pic dinter-corrélaion. Sur la Figure 3.5.d, on remarque que ce filtrage n'a aucun effet,
puisque I'interférogramme moddisé n'est pas bruité. Les interférogrammes des Figure 3.4.b)
et Figure 3.5.d), sont identiques, ce qui valide ce traitement.
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p_v p_v
Transformation |Itrage
de Fourier numérique
appliquée ala
figure 3.5.b.

Zoom sur le pic
d inter-corréation

) Transformatlon
de Fourier

2((& 888 inver se

1 m

Figure 3.5 : Transformation de Fourier et filtrage numérique : a) Transformée de Fourier de
I"interférogramme ; b) Transformée de Fourier filtrée numériquement ; c) Zoomsur le pic d’inter-corrélation ;
d) Interférogramme filtré reconstitué par transformation de Fourier inverse.

c) t

3.2.34. Etape 4 : Extraction de la phase non déroulée

Pour chaecune des lignes de I'interférogramme filtré I'informetion de la phase et
prélevée. Cedle-ci est cdculée par tangente inverse du rgpport entre la partie imaginaire et la
partie rédle de I'intensité pour chague pixd de I'image. Par conséquent, a ce niveau du
tratement numérique, la phase varie entre -p e +p (Figure 3.6.a). Nous avons représenté
une coupe suivant une ligne de cette carte de phase non déroulée sur laFigure 3.6.b.

3.2.35. Etape5: Déroulement dela phase

Le déroulement de phase s effectue a laide d'un dgorithme qui consste a redresser la
phase a chague saut de phase supérieur & 2p . A I'issue de cette étape nous obtenons une
phase linéare en fonction de la fréguence pour chague ligne de I'interférogramme (Figure
3.6.c). La pente de la phase déoulée contient I'information sur le profil en z. La carte de
phase aind déroulée est représentée sur la Figure 3.6.d. De fagon a ne pas avoir de saut de
phase en passant d'une ligne a 'autre de I'interférogramme, la phase est recdée sur chague
ligne. Ce recdage de phase consste a imposer une phase nulle pour la fréguence nulle. Ceci

et en accord avec I'éguation (3.2.), qui impose a la phase spectrde DF (n) de passer par
I’origine.
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o ni\“m\\\ﬁ“\“\‘mwf}'

la phase non
déroulée a
partir dela
figure 3.5.d

|f||| i

>
n
Deroul ement Déroulement
dela phase delaphase
"
1na #
Phase déroulée
sur uneligne
o
>
d) n c) n

Figure 3.6 : Extraction et déroulement de la phase : a) Carte de phase non déroul ée (information de phase
codée dansla couleur) ; b) Phase non déroulée suivant une ligne ; c) Phase déroulée suivant uneligne ; d)
Carte de phase déroul ée (information de phase codée dansla couleur).

3.2.3.6. Etape 6 : Détermination du profil del’objet

La derniére éape de ce tratement numérique par andyse de Fourier condste a
cdculer la pente de la phase pour chague ligne du spectrogramme. Les pentes déduites de la
cate de phase déroulée sont ensuite converties en une variation de profil en z, le long de
I'axe x de I'objet. Cette converson s effectue par I'intermédiaire de I'équation (3.3.). Avec le
tratement par andyse de Fourier, nous obtenons le profil de la Figure 3.7.a. De fagon a
quantifier |’ gptitude de ce tratement numérique a recondituer le profil d'un objet, la Figure
3.7.b donne I écart entre le profil moddisé et le profil recongruit.
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Figure 3.7 : a) Profil reconstruit par la méthode de Fourier ; b) Erreur commise avec ce traitement.
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Remarque: Le recalage de phase introduit lors de I'éape 5 n’'est pas nécessaire puisque
I’information recherchée est contenue dans |a pente de la phase spectrale.

L'ereur maximade entre le profii modde et son edimation par le tratement numeérique de
Fourier e de 27nm. Ce tratement ne semble pas affecté par les fortes discontinuités du
profil, de plus il a I'avantage d ére rapide. Remarquons, que I'interférogramme moddisé
nest pas bruité, ce qui favorise le tratement numéique. Findement, il e dar que sur un
interférogramme  expérimentd, I'erreur sera plus importante. Cette méthode est robuste,
cependant d autres traitements numériques ont éé testés afin d’ évauer leurs performances.

A présent, nous anaysons I'interférogramme moddisé de la Figure 3.3.a, par un dgorithme a
décaage de phase.

3.2.4. Tratement par I’algorithme 7 points

Ce tratement numérique Sappuie sur les agorithmes de recondruction de la phase
développés pour I'interférométrie  spatide monochromatique et polychromatique.  Cette
méhode nommée « phase shifting interferometry » évoquée dans le premier chapitre, a trouvé
son gpplication en interférométrie spectrae.

Pluseurs dgorithmes de reconstruction de la phase ont é&é développéstds que I'dgorithme
caré [4], 5 points, 6 points, ou 7 points. La principde différence entre ces dgorithmes
provient du nombre de points ou du nombre d'images en interférométrie patide, nécessaire
au cacul de la phase. Cependant, il a &é démontré que I'dgorithme le moins sensible aux
erreurs de cdibration du décadage de phase et I'dgorithme 7 points [5, 6]. Nous utilisons ce
dernier pour extraire la phase.

Cette méthode se différencie de la méthode de Fourier par deux aspects:

- le filtrage de I'interférogramme ne se fera pas par trandformée de Fourier,
mais par gpplication d'un filtre médian, car il ne modifie pas la périodicité des
franges 9 lataille de lafenétre de lissage reste tres inférieure a celle-di.

- et le cdcul delaphase est rédisé avec I dgorithme 7 points.

Rappel : Nous considérons que le prétraitement du paragraphe 3.2.2, est réalisé, par
conséquent le traitement décrit dans cette section s applique a la Figure 3.4.b.

La recondruction du profil de phase de notre interférogramme modde seffectue en trois
étapes :

- application d'un filtre médian,
- cacul de laphase par un dgorithme 7 points,
- recongtruction du profil par détermination de la pente de la phase.

Dans les prochaines sections, nous expliquons chacune de ces étapes, cependant nous
n’ gppliquerons pas le filtre médian qui n'aurait ici pas I'effet escompté, puisque le modde est
dépourvu de bruit.
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3.24.1. Etape 1: Application d'un filtre médian

Le filtre médian cdcule en chaque pixd la vdeur médiane des niveaux de gris des
pixels environnants (gppartenant a une fenétre carrée). Il en réaulte le niveau de gris du pixe
dans limage filtrée. On choidt une fenétre de talle impare (générdement 3x3 ou 5x5),
centrée sur le pixel considéré. Notons que ce cdcul s fat en padlée, en dautres termes, le
cacul enun pixd p ninflue pas sur le cacul en un pixd voisn g.

Vu que la médiane, en tant que mesure satigique, représente une dternative a la moyenne, le
filtre médian condtitue une forme de lissage que I'on utilise a la place du lissage linéaire. Ce
filtrage a pour effet d' diminer une parttie du bruit. De plus, le filtre médian préserve les arétes
(les sauts de phase dans le cas présent).

3.24.2. Etape 2 : Calcul dela phase par un algorithme 7 points

Pour cette éape, deux points essentiels sont développés :

- Idgorithme 7 points,
- un traitement par « zero padding ».

Cet dgorithme consge a extrare sur une méme ligne de I'interférogramme, sept intenstés

l,,, pour sept fréquences différentes. Ces fréquences sont déerminées de telle sorte que la
différence de phase pour passer d’ une fréguence a sa fréquence voisine est de % :

Pour sdectionner ces fréquences particuliéres, nous convertissons, dans un premier temps le
décdage de phase de IO/2 en un décdage fréguentid dn . Cette converson seffectue en

gopliquant lardation suivante

Dn
on =— .G
n =2 (3.4)

ou: m est lapostion du pic d inter-corréation dans le domaine de Fourier (sans dimension),
et Dn est la bande spectrale andysée par |e spectrométre.

Pour déterminer le décadage fréguentid dn, il et donc nécessaire de se placer dans le
domaine de Fourier, et d appliquer I'é&ape 1 du paragraphe précédent, qui mndste a fare une
transformée de Fourier de |’ interférogramme.

De plus, pour amdiorer atificidlement la locdisation du pic dinter-corréaion, il existe un
traitement numérique qui consste a gouter des zéros de pat et d'autre de I'interférogramme.
Cette méhode appelée «zero padding» donne acces a une nouvelle matrice de talle plus
importante. Le «zero padding» correspond a un sur-échantillonnage du sgnd  d'inter-
corrélation dans le domaine de Fourier (Figure 3.8). Sur la Figure 3.8.a, la transformée de
Fourier est composée de 784 poaints, représentant le nombre de pixels horizontaux de notre
capteur CCD. Sur la Figure 3.8.b, nous avons gopliqué un «zero padding », de facon a
obtenir 4096 points dans le domaine de Fourier.
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b)

Figure 3.8 : a) Pic d'inter-corrélation sans appliquer le « zero padding » ; b) Pic d'inter-corrélation apres
application du « zero padding ».

Nous avons représenté sur les Figure 3.9.a et Figure 3.9.b, les positions des pics d'inter-

corrélation dans le domaine de Fourier (m), pour toutes les lignes de I'interférogramme, avec
ou sans gpplication du « zero padding ».

m
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120 i | R _ . |-..I r
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| .
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Figure 3.9 : a) Position du pic d’inter-corrélation (sans | e » zero padding ») ; b) Position du pic d'inter-
corrélation (avec le « zero padding ») ; c) Décalage fréquentiel (sansle « zero padding ») ; d) Décalage
fréquentiel (avec le « zero padding »).

Les Figure 3.9 montrent une amdioraion nette de la locdisaion du pic dinter-corréation
par la mé&hode du «zero padding ». Cette approche numérique est trés efficace, cependant
ele augmente le temps de cdcul. Cdui-ci reste toutefois raisonnable, inférieur a 10 minutes
(logicd utilis2 : Matlab, fréquence du PC utilise: 2.4 GH2).

Interférométrie spectrale pour la mesure de dispersion et la géométrie de surface 102



Chapitre 3 : Traitement bidimensionnd des interférogrammes spectraux

La podtion des pics dinter-corrdation, donne accés au décdage fréquentid dn,
correspondant & un décalage de phase de % (Figure 3.9). A partir des sept intendtés
extraites aux sept fréquences décaées de dn, nous caculons la phase modulo 2p, pour la
fréguence centrale. Le calcul de la phase est rédise avec I’ équation suivante :

— -123(|3'|5)'(|1'|7)9
DF ; points = tan é 22,4 1) é (3.5)

Cet dgorithme et gppliqué en pardlde pour chague fréguence e pour toutes les lignes de
I"interférogramme Figure 3.10.a et Figure 3.10.b). Ains pour chague ligne andysée la phase
non déroulée est cdculée (Figure 3.10.c). Puis nous gppliquons le déroulement de phase
évoqué dans le paragraphe précédent Figure 3.10.d). Notons, que ce calcul de phase se fait
indépendamment sur chaque ligne, les sauts de phase d'une ligne a I'autre €ront donc pris en
compte par cet dgorithme. De plus, comme pour la méhode de Fourier, un recadage de phase
et effectué sur chague ligne de I'interférogramme, afin que la phase spectrae passe par

I’ origine des fréguences.
R Intensité AT _WQW I
normalisée 21 ! I

I

(

}}} /4/’/ / nLer:]eSiltizﬁuei\c/l:m
( Q "interférogramnTe
L

~ ]

L= ™ |3
£nl I

S

i Al ) LS | -,
n R n
a) b) Application del’algorithme 7
pointsatouteslesfréguences
p_Vv p_v appartenant a [ni - nf] ,
A pour toutes leslignes.

e

n 't f n''y fn
min min
d) max C) max

Figure 3.10: a) Interférogramme spectral modélisé ; b) Application de |’ algorithme 7 points pour la fréquence
n, pour uneligne; c) Obtention de la phase non déroulée par I'algorithme 7 points ; d) Phase déroul ée.

K

Remarque : La phase a une fréquence n est calculée a partir de trois fréguences qui lui sont
inférieures et de trois fréguences qui lui sont supérieures. Ains pour les fréquences
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n'appartenant pas a @, -n ¢, I'algorithme 7 points ne peut pas ére applique. Par
conséquent, la phase est calculée dans I'intervalle @, -n | inférieur a I'intervalle de

fréguence analysable par e spectrometre [n nmax] (Figure 3.10.c, et Figure 3.10.d).

min ~

3.24.3. Etape 3 : Dé&ermination du profil del’ objet

A patir de la pente de la phase pour chaque ligne de I'interférogramme, nous
cdculons le profil de I'échantillon sondé (8 3.2.3.6). Le profil aing déerminé fat I'objet de la
Figure 3.11.a, et I’ erreur associée a ce profil reconstruit est représentée sur laFigure 3.11.b.

Z (um) Dz (nm)
\ A

ooz

A

anisk

AN A JW \ |

. . Yy,
i 4 5 E 7 8 3 uw?
X

2 = = =

a) - (mm) b)

Figure3.11: a) Profil reconstruit avec I’ algorithme 7 points ; b) Erreur commise avec ce traitement.

L’erreur maximade entre le profil modée e son estimation avec I'adgorithme 7 points est de
0.016nm. Ce traitement est donc capable de redtituer le profil d'un objet avec une précison
sub-nanométrique. Le seul inconvénient de ce traitement numérique réside dans son temps de
cdcul qui est nettement plus important que pour la méhode de Fourier. La durée de I'analyse
provient en large patie de I'utilisation de la méhode du «zero padding». Il n'ex pas
nécessaire de reproduire un signal contenant 4096 points pour obtenir une bonne précision.
Aind un compromis peut-&re fat a ce niveau du tratement afin de concilier une précison
nanometrique a un temps d’ analyse raisonnable.

3.25. Conclusion

Avant d éudier les approches numériques dédiées a la mesure d'indice, nous pouvons d ores
et d§a fare un bilan sur les deux tratements que nous venons de décrire. La capacité a
restituer le profil d’'un objet avec de fortes hétérogénéités a éé démontrée, de facon théorique,
dans les deux paragraphes précédents. Toutefois, le traitement numéique par décdage de
phase gpporte une précison éonnante par rapport a la méhode par andyse de Fourier. Nous
pouvons esimer que les limitations de notre systéme pour fare des mesures profilométriques
proviendront essentiellement du Signal optique délivré par notre interférométre spectrd:

- Soit par les aberrations liées aux optiques du dispositif,
- oit par la perte de vishilité qu engendre un objet rugueux, ou une source peu
cohérente spatiad ement.
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Pour conclure, avec de nouvealx moddes de profil, les Figure 3.12.a et Figure 3.12.b
montrent |'gptitude de ce dispostif a effectuer une mesure topographique sur une surface
plane ou asphérique. A partir d'un inteférogramme te que I'un de ceux représentés sur la
Figure 3.12, I'un ou l'autre des tratements numériques décrits auparavant permet de
recongtruire le profil suivant une ligne de |’ objet.

La propriété fondamentae autorisant la détermination de ces profils S appuie sur le fait que la
périodicité des franges et inversement proportionndle ala différence de marche.

X A A X
Surface do+ o
de référence ﬁ
-
Surface
do { | atester
a)
X
A A X
Surface
de référence
do
- nis l) d Y

4 45 5 55 6 65 7 7.5 x10%
b)
Figure 3.12: Profilométrie: a) de surface en escalier (modélisation) ; b) de surface asphérique (modélisation)

L'éude théorique des méhodes numériques pour extraire I'information profilomérique nous
a permis de souligner I'intérét considérable de la méthode par décdage de phase. Dans la
prochaine partie, nous testons entre autres, ce tratement sur un nouveau modde
d interférogramme spectra a franges apériodiques.

3.3. FRANGESAPERIODIQUES: MATERIAUX DISPERSIFS

Dans cette partie, nous hous intéressons aux tratements numériques a agopliquer pour
extrared un interférogramme, I'indice d'un matériau dispersif homogéne. Pour ce faire, nous
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procédons de la méme facon que pour les mesures profilométriques. Dans un premier temps,
nous moddisons un interférogramme spectral issu du déphasage induit par un maériau
dispersif. Ce premier point fera |’ objet d' une éude compléte du terme de phase spectrae. Puis
nous tenterons d'extraire I'indice de réfraction et I'indice de groupe sur toute la plage Dn par
ces méhodes numériques.

3.3.1. I ntroduction : Phase spectrale induite par un matériau dispersif

Tout comme pour la mesure profilomérique, le terme de phase contient toute |'information
sur |'objet a tester. Tout I'intérét de cette partie réside dans I'extraction de cette information.
De fagon a bien appréhender les difficultés inhérentes a cette mesure nous éudions la phase
gpectrale introduite par un objet dispersf.

Pratiquement, pour effectuer la mesure de I'indice de réfraction d'un échantillon homogene
d épaisseur congtante, il suffit de I'insérer dans le bras de mesure de notre dispostif Figure
3.13). Cdui-ci induit dors un déphasage DF (n) entre les deux bras de I'interférométre.
Contrairement a ce que nous avons vu en profilomérie, dans le cas d' un échantillon dispersif,
la différence de chemin optique d , n'et plus une fonction congtante de la fréquence. En effet,
la traverstée d'un dément dispersf, va occasonner un éadement temporel du paguet d’ onde

(cf. chapitre 2. Cet éadement se traduit spectralement par un retard qui évolue de fagon non
linéaire en fonction de la fréquence considérée.

Source

Milieu sondéd'indicen
Spectroscope

S
I

TR N

o
e

Lo \
Lo+ T
A Capteur CC
[ I
Miroir de réference

Figure 3.13 : Interférométre de Michelson : cas ol le milieu sondé est une lame de verre homogéne
d’épaisseur eet d'indice n.

Sur la figure c-dessus, d, edt la distance entre la position du miroir test pour obtenir le

contact optique sans échattillon, et celle qui permet I'obtention de franges spectraes apres
insertion de I’ échantillon dans le bras de mesure.

Dans cette configuration classque, on utilise le Michdson en double transmisson pour
déterminer les caactéridiques intrinseques (volumique) du matériau sondé. Le retard

accumulé dans la lame de verre dépend de son indice de réfraction n(n), ans que de son

épaisseur e. La différence de trget optique d, entre les deux bras de I'interférometre se
déduit delaFigure 3.13,ang :
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d =24 L, +d, +n(l )>e- €)- 2L,

0 d=2{d,+(n(l)-1)e) (3.6)

L’expresson de la phase spectrae DF (n) correspondant a cette différence de trgjet optique
est donnée ci-dessous :

OF (n) = 2%o{d, +(n(n) - 1) <) (3.7)

De fagon a comprendre les figures d'interférences obtenues dans cette configuration, nous
étudions la phase spectrde. Afin de connditre les variaions de cette fonction, il est nécessaire
d analyser le Signe de sa dérivée.

Soit %(n) la dérivée de la phase spectrale, aors:
n
ﬂDF (n) :ﬂ &ao+§](n)+n.ﬂn—(n)-lgeg (3 8)
fIn c >§ é fn 2 g

Dans cette expression, on remarque | gpparition du terme d'indice de groupe nj (n) introduit
dans le chapitre précédent (8§ 2.2.2.2, éguation (2.11.)). Par conséquent :

ficF (n) =£><(o|0 +(ng(n)- 1)e) (3.9)

La dérivée de la phase spectrale s annule en fonction de la valeur de d,. Rappelons que d,
et un paamétre expérimenta qui dépend de la podtion du miroir objet. Aind pour un
matériau o’indice de groupe n,(n), et d'épaisseur e, la dérivée de la phase spectrale s annule

do(n)=-(ng(n)-l)e (3.10)

Cette éguation montre que pour chaque fréquence, il existe une postion du miroir objet qui
annule la dérivee de la phase spectrde. Aind, puisque I'indice de groupe n, (n) et une
fonction monotone dans le domaine du vishle, la dérivée de la phase spectrae et égaement

monotone. Par consdquent, pour chaque fréguence, il existe une podtion unique du miroir
correspondant al’ équation (3.10.), pour laguelle la dérivée de la phase change de signe.

Considérons un matériau dont I'indice de groupe est croissant en fonction de la fréguence,
dors, qudle que soit la valeur de d,, la dérivée de la phase spectrae est croissante. De plus,
s le miroir objet et postionné de tele sorte que la rdation (3.10.) est véifiée pour la
fréquencen,, dors:
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(ng 1)e
et' } DF (n) est décroissante lorsquenT [n,, - ], (3.11)
" {DF (n) est croissantelorsquent [n - n, . ].

Pour étre complet, pour une postion du miroir telle que :

d,>- )-1

o> (1, (n”“”_) Je . (3.12)
DF (n) est croissante” nl Dn,

€t pour une podition du miroir telle que :

d,<-|n,(n -1le

o< ’“"X)_ ) . (3.13)
DF (n) est décroissante” n1 Dn,

Véifions ces réaultats en moddisant la phase spectrde dans le cas ol une lame de verre de
BK7 est insérée dans | e bras de mesure de notre dispostif d’interférométrie spectrale.

Remarques:

- Nous avons dga représenté I’ évolution d’un paquet d ondes gaussien lors de sa
propagation dans une lame de BK7, d épaisseur 1mm, dans le chapitre 2 (cf.
2.2.2.4). Nous reprendrons les lois de dispersion utilisées lors de cette ssmulation
(cf. relations (2.17) et (2.18)).

- Nous modéliserons la phase a I'issue de I'interférométre sur une bande spectrale
Dn , identique a celle utilisée pour la simulation de mesures profilométriques :

Dn = 64,3.1014HZ- 6,6.1014HZH
autour de la fréquence centralen, =5.5" 10 Hz.

- Les indices de réfraction et de groupe du BK7 a la fréguence centrale sont les
suivants: n(n,)=1.5188 et n,(n,) =1.5469.

Nous choisissons de représenter la phase du paguet d ondes en sortie de I'interférometre aing
gue son spectrogramme associé, pour trois positions du miroir de mesure, de telle sorte
gue les relations (3.11.), (3.12.) et (3.13.) soient vérifiées. Ces trois postions correspondent a
trois décalages du miroir de mesure que nous notons d,,, d, , €t d,

- dy, est chois de telle sorte que la phase du spectrogramme soit croissante sur
tout le spectre. Par conséquent, d,, doit vérifier lardation (3.12.) :

dOl > - (ng (nmin) - 1)e
P dy >-523um

Lavaleur retenueest :|dg, = - (n(n,) - 1) e=-519um
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Remarque : Notons que pour cette position particuliere du miroir, la phase est croissante sur
tout le spectre, et S annule pour lafréguencen,.

- Nous choissons le décdage du miroir dy,, de fagon a ce que I'éguation
(3.11) sevérifie. Laphase spectrde passe dors par un minimum.

d, =- (ng (no)- 1)e
d, =-547um

Remarque : Pour cette position du miroir, e minimum de phase advient pour la fréquencen,.

- Enfin la troiséme pogtion du miroir de mesure e sectionnée afin que la
phase soit décroissante sur tout le spectre, pour ce faire, il suffit que d, assure la validite de

I’ équetion (3.13.) :

dg <- (ng(n - 1)e

)

b dg, <-565um

Nous optons pour :(d g = -570pum

Ces trois décdages du miroir de mesure, dg,d.,, etdyg, permettent I'obtention de trois
interférogrammes  spectraux  différents  dont les dmulations ont &€ respectivement
représentées sur les Figure 3.14.a, Figure 3.14.b, et Figure 3.14.c. Les interférogrammes sont
ceux visudisés au niveau du capteur CCD, par conséguent le pré-tratement, prenant en
compte la courbe d’ édonnage spectral, N’ a pas encore été réalise.
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Figure 3.14 : Phase spectrale, et son interférogramme associé (modélisation) : a) pour d =-519um ; b) pour

d, =-547um ; c) pour d, = - 570um.

Nous remarquons que I'interférogramme de la Figure 3.14.b, se compose d'une large frange
(ici brillante) centrée sur le pixel correpondant a n,, autour de laguelle, on observe une
dternance de franges brillantes et de franges sombres qui se resserrent lorsqu’on s écarte de la
fréquence n,. Le minimum locd de la phase spectrde pour la fréquence n,, ne correspond
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pas obligatoirement a un multiple de 2p . Ceci dgnifie que I'intengté du spectrogramme en
n,, ne correspond pas forcément a un maximum dintensté Pour conndtre la vadeur de la

phaseen n,, il suffit de remplacer d,,, , dans |’ expression (3.7.) dela phase spectrde. Aing :

DF (n,) =%>< (ng (n,)- 1)e+(n(n0)- 1)>e)

c
_-%pey’ ()|
c n

b DF (n,)

(3.14)

n=n,

Findement dans cette configuration, la vaeur de la phase dépend de la dérivée de I'indice de
réfractionenn,.

Nous remarquons égdement, en comparant les trois interférogrammes de la Figure 3.14, que
le nombre de franges et bien moins important pour d,=d,,, que pour les deux autres

postions du miroir de mesure. A cette position du miroir, la dérivée de la phase sannule sur
I'intervale défini par la bande spectrde anadysée, aind les variations de la phase sur cet
intervale sont plus fables que pour les deux autres podtions du miroir. De ce fait,
I’espacement minimum, entre deux franges brillantes ou deux franges sombres consécutives,
et plus important que pour les deux autres interférogrammes. En conségquence, |I'ensemble
spectromeétre-capteur CCD pourra résoudre plus facilement |'interférogramme de la Figure
3.14.b, que lesinterférogrammes des Figure 3.14.a et Figure 3.14.c.

Nous avons indsté sur I'interférogramme obtenu sur la Figure 3.14.b, car il présente une large
frange fadlement détectable expé&imentdement. De plus, pour cette postion du miroir de
mesure, la phase spectrale, aind que sa dérivee suivent des lois bien spécifiques, déduites des
relations (3.7.) et (3.9.) :

{OF (1) =2 Z{n(n)- n, (0,)

i IOF (n) _4pe
i N - c {ng(n)'ng(no))

(3.15)

ou: n, et lafréquence, pour lagudle la dérivée de la phase sannule, et sur lagudle la frange
étendue est centrée.

Quel que soit l'interférogramme anays®, I'information et codée dans |'apériodicité des
franges provenant de la non-linéarité de la phase, induite par les propriétés dispersves du
matériau sondé.

De la méme facon que pour la mesure profilométrique, le but du traitement numéique et
d extraire la phase spectrde d'un interfférogramme. Pour ce faire, nous avons exploré trois
approches numériques :

- I’adgorithme 7 points associé a la transformée de Fourier,
- latransformation en ondelettes,
- latrandformation en onded ettes suivie d’ une méthode d g ustement.
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Dans un premier temps, nous expliquons pourquoi I'agorithme 7 points gopliqué sur la base
de la Trandformée de Fourier (TF) ateint ses limites pour I'andyse dinterférogramme a
franges apériodiques.

3.3.2. Méthode par décalage de phase:

Dans le paragraphe précédent, nous avons moddisé trois interférogrammes spectraux obtenus
par insartion d'un objet dispersf (lame a face pardlde de BK7) dans le bras de mesure de
notre dispostif. Le but de ce paragraphe et de tester la méhode utilisant I'agorithme 7
points sur ces interférogrammes.

Il et clar que les dgorithmes de décdage de phase sont réservés a I'extraction de
I'information optique pour des franges périodiques. Toutefois, nous avons voulu évduer la
robustesse de I’'dgorithme 7 points (sachant qu'il est I'un des moins sensibles aux erreurs de
décalages de phase), en supposant quasi-périodiques les franges spectraes obtenues a partir
d'un échantillon dispersif, sur un peu plus d’ une période et demie.

Tout I'enjeu ici, est de déterminer la période locde des franges spectraes, péiode qui varie
en fonction de la fréquence optique. Une moddisation smple nous montre que, contrairement
au cas des franges périodiques, la méthode de Fourier atteint ses limites pour la locdisation de
la périodicité des franges spectrdes dans le cas d’ un échantillon dispersif.

L’une des éapes de la méthode basée sur le décalage de phase (§ 3.2.4) condste a déterminer
la pogtion du pic d'inter-corrélation. Cette position donne acces a un écat fréguentie dn
nécessaire al’ application de |’ agorithme 7 points (8 3.2.4.2, équation (3.4.)).

Pour la mesure profilomérique, la TF et bien adaptée car les franges observées sont
périodiques. Par conséquent, dans le domaine de Fourier, nous observons un pic dinter-
corrdaion centré sur la fréquence du sgnd. Findement, le décdage fréquentid dn cdculé
est congtant (équation (3.4.)).

Pour une mesure d'indice de réfraction, le probleme et bien différent. Les franges spectraes
sont apériodiques. Cette gpériodicité correspond a un édement tempord du signd dinter-
corrdation dans le domaine de Fourier. Par conséguent, |'écart fréquentid dn, rdatif & un
décaage de phase de % , varie avec lafréguence.

La déermination du décdage fréquentid dn en fonction de la fréquence, a patir de la
transformée de Fourier semble peu trivide. Pour Sen convaincre visudisons la partie rédle
des tranformées de Fourier de chacun des trois interférogrammes moddisés dans le
paragraphe précédent. Ceux-ci sont représentés sur laFigure 3.15.

De fagon a bien résoudre les variations temporelles de la transformée de Fourier, nous avons
gopligué a chague interférogranme, la méhode du «zero-padding ». Avec cette technique
nous obtenons un signa de 4096 points dans le domaine de Fourier. De plus, nous effectuons
un zoom sur le sgnd portant I'information utile e lui associons sa coupe suivant une ligne.
Nous obtenons donc sur les Figure 3.15.a, Figure 3.15.b et Figure 3.15.c :

- sur la partie gauche, lapartie rédle de laTF de I’interférogramme,
- et sur la partie droite, la partie rédle de la TF d’ une coupe de I interférogramme.
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Remarque : Pour chaque ligne, le signal est identique, puisgue nous considérons une lame a
face paralléle taillée dans un matériau homogene.
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Figure 3.15: Partieréelle dela Transformée de Fourier del’ interférogramme spectral, et coupe suivant une
ligne (modélisation): a) pour d, =-519um ; b) pour d, =-547pum ; c) pour d, = - 570um.

La patie rédle de la TF de I'interfférogramme pour un décalage du miroir de mesure tel que
d, =-547um (Figure 3.15.b) ne semble pas favoriser la recherche d'un hypothétique
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décdage en fréguence dn. En effet pour cette postion du miroir, les deux enveloppes des
paquets d'ondes en sortie de I'interférométre se recouvrent, ce qui brouille considérablement
I'information dans le domaine de Fourier. Nous retrouvons dalleurs ici, une des conditions
gue nous avions formulée dans le cas de la profilométrie, asavoir :

- L’interférométre de Michelson doit ére suffisamment déséquilibré, afin de Séparer
au mieux les pics dauto-corrdation e dinter-corrdaion dans le domaine de
Fourier.

De plus, dans le cas de la Figure 3.15.b, le sgnd dinter-corrdation séde et les sgnaux
porteurs de fréquences positives et négatives de la TF se recouvrent.

Par contre, les transformées de Fourier des Figure 3.15.a et Figure 3.15.c, semblent &re plus
a méme de nous redituer des informations sur le matériau sondé. Approfondissons un peu
I’analyse de ces signaux de fagon a appréhender I’ évolution des paguets d’ ondes.

Remarque: Le matériau que nous avons utilisé pour faire cette modélisation (BK7), a un
indice qui croit en fonction de la fréquence. Ainsi, la vitesse de groupe d’ une onde traversant
ce matériau décroit avec la fréguence. Les basses fréquences seront donc en avance sur les
hautes fréguences.

Cette remargue nous permet de constater que :

- Sur la Figure 3.15.a, les basses fréquences se Stuent a des temps plus faibles que
les autres fréguences. Le paguet d'ondes évolue donc suivant |'axe des temps
négatifs. Le paguet d’ondes de mesure et par conséquent en retard sur le paquet
d onde référence (Qui se Situe al’ origine des temps).

- A contrario, sur la Figure 3.15.c, les basses fréguences se situent a des temps plus
devés que les autres fréquences. Le paguet d ondes évolue donc suivant I'axe des
temps positifs. Le paguet d’ondes de mesure et par conségquent en avance sur le
paquet d onde référence (qui se Situe al’ origine des temps).

Cependant, méme avec I'une de ces deux figures, il semble difficile d'extraire le décdage dn
qui nous intéresse, pour mettre en oauvre | dgorithme 7 points de recongtruction de phase.

En effe, la TF condste a décomposer le sgnd en somme de snusoides de fréquences
différentes et illimitées tempordlement. Par conséquent, ele ne pemet pas de locdiser
tempordlement chague fréquence du signd. La TF ateint donc ses limites pour I'éude des
dgnaux dont la fréguence varie dans le temps. Et I'application de I'adgorithme 7 points
devient déicate.

Il faut égdement préciser que la phase des franges apériodiques peut-étre extraite par la
méthode de Fourier directe (8 3.2.3), avec des précisons honorables de I'ordre du radian,
mais inférieures a celles souhaitées.

Il existe cependant une dternative qui consste a utiliser la trandformée en ondelettes, afin de
déterminer la variation de la périodicité des franges sur tout le spectre. Nous exposons cette
méthode dans |e prochain paragraphe.
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3.3.3. Transformation en ondelettes

3.33.1L Définition

L’introduction d’'un nouve outil pour extraire la phase d'un sgnd devient nécessare,
puisque la TF est peu exploitable avec les spectrogrammes observeés sur les Figure 3.14. Nous
avons remarqué dans le paragraphe précédent que I'incapecité de la TF a localiser
temporellement chague fréquence du sgnd provient de la naure illimitée des fonctions
dandyses. De nombreux travaux ont &é menés de fagon a parvenir a une information
« temps-fréquence » compléte.

Remarque : Dans ce paragraphe, nous introduisons la transformée en ondelettes dans le cas
le plus répandu d une application a des signaux temporels. Pour notre étude, il s'agit de
déterminer la fréguence locale pour chaque pixel de I'interférogramme. Afin de traiter nos
spectrogrammes, nous utilisons donc une représentation « espace-fréquence» de la
transformée en ondel ettes.

Pour parvenir a une locdisation temporelle, les fonctions d'anayses utilistes pour la TF
doivent recouvrir un caractére tempore limité. L’'une des premieres représentations prenant

en compte cet aspect, est la transformée de Gabor [7]. Les fonctions anaysantes W(t- u)

sont aors des sinusoides modulées par une gaussenne dont I'é&aement tempord et limité et
congtant.

Latransformée de Gabor G(n,u) delafonction f (t) est donnée par :

+¥

G(n,u)= _(‘)f (t)W" (t- u).exp{- 2pnt} dt

L (3.16))
avec: W ( t- u):exp}- ( uz) y.exp{ant}
(I

ou: U estleparametre delocalisation temporelle de lafenétre,
S, estlademielargeur temporelle de lafenétre.

La Transformée de Gabor est une Transformée de Fourier a fenétre glissante, ele permet de
fare une andyse smultanée en temps & en fréquence. Cependant ce modéle souffre de son
incapacité a dlier a la fois une bonne résolution temporelle et fréquentidle. Cet inconvénient
es directement lié a la largeur de la fenétre glissante qui et fixe. Par conséquent, |'andyse
par transformée de Gabor d'un signal composeé de fréquences éaées dans le temps donne une
représentation gpproximative de clui-ci.

Pour pdlier cette difficulté a représenter en temps-fréquence un sgnd offrant une évolution
fréquentidle irréguliere, J. Morlet a introduit une nouvelle forme de fonctions andysantes.
Ces fonctions présentent la particularité d' ére de largeur varidble. En fait, la largeur de la
fenétre Sadgpte en fonction de la fréquence andysée &fin de conserver Smultanément une
bonne résolution en temps e en fréquence sur la totdité du sgnd. La transformée en
ondelettes est éablie sur une famille de fonctions a fenétre variable. Cette famille d’ ondelettes
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s décline a patir dune fonction mére y (t) subissant une trandation dans I'espace

fréquentiel, accompagnée d'une dilatation ou d une contraction temporele. La transformée en
ondel ettes associée au modéle de Morlet [8], et définie par :

O(a,b) = of (1)’ (1)t
” (3.17)

avec:y ., (t) =—=exp

ol: b estleparametre delocdisation temporele de lafenétre,
a et gopeé paamére déchele de la fenétre e de la fréquence, il est reié a la
fréquence andysee,
n, e lafréguence « mére ».

L’avantage de cette transformée par repport a celles évoquées précédemment, provient de la
fenétre dandyse, dont la largeur est inversement proportionnele a la fréquence andysee.
Ceci lui confere la propriété d'ére a largeur de bande relative congtante, ou a facteur de

qudité congtant (Q = Dn ). En d'autres termes, le nombre de périodes de chague onddette de
n

lafamille eg invariant.

Le choix des onddettes de Morlet a é&é dicté par I'information que nous voulons extraire du
sgnd. Dans notre cas, il ne Sagit pas de caacté&iser entierement le signd, mas de
déterminer la phase de cdui-ci. Par conségquent la famille d' ondelettes de Morlet qui explore
une patie de la gamme temporelle e fréquentidle adaptée au dgnd éudié, est suffisante et
permet d’ accéder rapidement al’ information.

3.3.3.2. Extraction dela phase: Application sur lesmodéles

Ce paragraphe est une mise en application de la trandformée en onddettes sur les
différents modeles éablis dans la partie 3.3.1. Nous expliquons les différentes égpes mises en
cauvre, puis nous veérifions les performances de ce nouveau traitement numérigue.

- La premiere éape, consste a définir la famille d'ondelettes de Morlet (relation
3.17.). La Figure 3.16 montre cette famille d' ondelettes en intensté (sur la gauche de la
Figure 3.16), ans que trois coupes pour des fréquences différentes, appelées «ondelettes
filles» (sur ladroite delaFigure 3.16).
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Figure 3.16 : Représentation d'une famille d’ ondelettes de Morlet.

- La deuxiéme é&ape, condste a convoluer I'image représentant la  famille
d onddettes (Figure 3.16), avec une ligne de I'interférogramme. A I'issue de cette opération

nous obtenons un «scaogramme », C'est-a-dire une représentation dans |’ espace (a, b) du
gpectrogramme. Lorsque la fréquence locade du signd éudié correspond a la fréguence d' une
onddette de la famille définie précédemment, le scdogramme présente un maximum
dintensté. Le scdogramme indique donc la fréguence locde de chague pixel de la ligne du
spectrogramme. Cette fréquence locae est codée a travers le parametre a et sa locdisation et
définie par le paramétre b. Ces deux parametres sont fonctions des variables décrivant la
vaidion del’intensité suivant une ligne de I interférogramme de telle sorte que :

N

2pn,

IDF (n%”rl

b=n

pa=
|
|
i
T
Remarque : Les paramétres a et b sont fonctions de la variable n , lorsgue nous traitons les

interférogrammes calibrés en fréguence. Snon, a et bsont fonctions de la variable pixel
horizontal p_h.

L’ gpplication de ce produit de convolution sur les interférogrammes moddisés (Figure 3.14),
donne lieu aux scalogrammes suivants :
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a) L I 5

Figure 3.17 : Scalogrammes destrois interférogrammes modeélisés: a) pour d, =-519um ; b) pour

d, =-547um ; c) pour d = -570um.

- La troiséme éape, résde dans la déection du maximum d'intensité pour chagque
colonne du scalogramme. Cette opération permet de déterminer I'aréte du scadogramme, C est-
a-dire le lieu des points (a,b) correspondant aux ondelettes optimales pour représenter le
ggnd. Sur la Figure 3.18, nous avons représenté I aréte des trois scalogrammes de la Figure
3.17, and quelaphase de latransformée en onddettesdansle plan (a, b).

100 200 300 400 £00 600 700

a) b) c) b
Figure 3.18 : Arétes et phases de la transformée en ondel ettes appliquée aux interférogrammes modélises :
a) pour d, =-519um ; b) pour d, =-547um ; c) pour d = - 570um.

Nous congtatons en premier lieu que I'information est erronée sur I'aréte de la Figure 3.18.b.
Sur la patie de I'interférogramme correspondant a I'aréte non recongtituée du scalogramme,
la fréquence du sgnd est tres fable, quesment nulle. La famille d ondeettes de Morlet qui

explore une patie de la ganme fréquentidle et donc moins adeptée a ce sgnd. Pour
remédier a ce probleme, nous aurions pu :

- soit, traiter cet interférogramme par zones, en adaptant la gamme fréquentielle
visitée en fonction de la bande spectrae du sgnd éudié,
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- soit, adapter les paramétres a et b &in ddargir la gamme fréquentidle explorée
par lafamille d ondelettes de Morlet.
Sur les Figure 3.18.a et Figure 3.18.c, les arétes des scalogrammes sont reconstitués pour
toutes les positions de pixels.

Ladéermination de la phase du signd s effectue lors de la prochaine étape.

- La quatriéme étape, consste a extraire la phase le long de I'aréte du scalogramme.
Cdle-ci correspond aux variations de phase du signd comprises entre -p e p .
Nous complétons cette méthode en déroulant la phase e en gppliquant I’ étape
d éaonnage en fréguence, de facon a obtenir |a phase spectrae.
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Figure 3.19 : Phases non déroulée et déroulée le long de’ ar éte des scal ogrammes correspondants aux

interférogrammes modélisés: a) pour d, =-519um ; b) pour d, =-547um ; c) pour d = - 570um.

Cette approche numérique nous permet d'extraire la phase spectrde modulo 2p  des
interférogrammes recueillis sur le capteur CCD. Cependant, S on observe la phase spectrae
déroulée de chacune des Figure 3.19.a, Figure 3.19.b et Figure 3.19.c, hous remarquons
queles phases obtenues sont toutes trois drictement croissantes sur I'intervale spectrd

consdéré puisque le déroulement de phase utilise consste a gouter 2p a chague saut de
phase.

Or d'gpréslesreations (3.11.) et (3.13.), la phase spectrae est décroissante lorsque :

d0=-(ng (no)-l)e pournT [, -n],
d0<-(ng(nmax)-1)e pour n1 Dn,

Aingd, la phase recondruite sur la Figure 3.19.a semble ére correcte (gpres recadage sur la
phase théorique), tandis que les phases sont vraisemblablement ma déroulées pour les deux

postions du miroir de mesure telles que d, =-547um et d, =-570pum (Figure 3.19.b et
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Figure 3.19.c). Pour ces deux pogtions du miroir, nous effectuons un traitement
supplémentaire qui consste a multiplier la phase par - 1, dans le domaine spectra approprié.
Ce tratement ext trivid pour la Figure 3.19.c, puisqu'il Sapplique a toutes les fréquences
analysees.

Cependant, pour la phase spectrde obtenue sur la Figure 3.19.b, nous devons appliquer ce
tratement pour les fréguences gppartenant a I'intervale [nmin :no] . Par conséquent, nous
détectons en premier lieu la fréguence n, avant de traiter la phase. Cette détection S effectue
par recherche du point d'inflexion de la phase retituée (Figure 3.19.b).

Aprés gpplication de ce tratement sur la phase, nous obtenons les phases corrigées,
représentées sur la Figure 3.20. Afin de vérifier sa vdidité, nous avons égdement représenté
I"erreur entre la phase théorique (Figure 3.14) et la phase recondruite.
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A A
200l 015
150) 04
100 005
a Extraction de,
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Figure 3.20 : Phase spectralerestituée par transformée par ondel ettes, accompagnée de |’ erreur liée au
traitement par ondelettes: a) pour d, =-519um ; b) pour d,, =-547pm ; c) pour d = - 570um.
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Remarque : Pour pouvoir faire ce comparatif, nous avons effectué un recalage de phase de
facon a ce que la phase reconstruite soit égale a la phase théorique pour une fréguence n
appartenant a I’intervalle spectral analysé.

Findement, comme le laissait présager le scdogramme de la Figure 3.18.b, la regtitution de la
phase pour I'interférogramme de la Figure 3.14.b, est erronée pour les fréquences centrales
du spectre andyse. La famille d' onddettes ma adaptée, engendre une erreur de 2.3 rad sur la
phase de la frange centrale. Cependant en dehors de la bande spectrale centrae, la phase et
restituée avec une erreur inférieure a 1 rad Figure 3.20.b). De plus, cedle-ci n’excede pas 0.4
rad pour les deux autres spectrogrammes éudiés (Figure 3.20.a et Figure 3.20.c), et pour une
variation totale de phase de I'ordre de 220 rad. Ces résultats sont bons. Cependant, S nous
tenons compte de I'incertitude sur la phase induite par le traitement en onddettes, il méne a
une précision sur I'indice de réfraction de 3.10°%, qui n'ateint pas celle fixée par le cahier des
charges.

Dans le paragraphe suivant, nous associons un autre traitement numérique a la transformée en
ondelettes, afin d' en améliorer les performances.

3.3.4. Amédiorations apportées ala Transformée en ondelettes

3.34.1. M éthode d’ ajustement

Afin d améiorer la recherche de la phase par transformée en onddettes, nous essayons
de compléer cdle-ci par une méhode dgusement de la fonction en intensté des
interférogrammes spectraux.

Cette méthode permet un gustement des paramétres provenant du traitement par ondelettes,
afin dapprocher au mieux l'intensté du spectrogramme. Cet gustement Seffectue en
minimisant par moindres carrés, I'écat entre I'intendté de I'inteférogramme & I'intengté
recongtruite. Cette méthode s applique égdement sur une ligne de I’ interférogramme.

De fagon a mettre en oawvre cette méthode, le modde utilise doit étre en adéguation avec le
sgnd ddivré en sortie de I'interférométre spectrd. Ici nous n'aurons pas a moddiser
I'enveloppe du signd d'intensité, puisque cele-ci n'a pas éé prise en compte pour smuler les
interférogrammes (8 3.3.1). Cependant il sera nécessaire d’'en tenir compte pour I'analyse des
interférogrammes expérimentaux.

Soit fu(n), la fonction qui doit Saccorder au mieux avec I'intensité spectrde | (n).
Rappe ons que pour les moddisations du paragraphe 3.3.1, nous avons :

I (n):cos(DF (n))

Le modde utilise pour la phase DF (n) doit correspondre a tous types de matériaux

homogeénes. Pour la mise en équation de ce modée, nous consdérerons que la phase et la
dérivée de la phase peuvent ére mises sous forme de s&ries entiéres. Cette hypothese et
fondamentdement vrae. En effet, I'indice de réfraction dans le domaine du visble es une
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fonction infiniment dérivable, ce qui lui confére, and qua sa déivée la propriété dére
développable en séries entiéres (équations 3.7. et 3.9.).

Aind, nous aurons de facon générae :

DF (n):gaqnq
g=0

— —

(3.18)
.. +¥ +¥

. P fioF (n):é(q+1)_aq+lnq:ébqnq

t fin 4=0 4=0

Les équations 3.18. condituent la base de notre modde. La phase suit donc une loi
polynomide d ordre infini. Bien évidemment, il n'est pas possble de moddiser un polynéme
d ordre infini, cependant plus I'ordre de ce polyndme sera éeve, plus I'approximation sera
fine. Nous choisssons dans le cadre de ce paragraphe un polyndme d ordre cing pour mettre
en oavre cette technique d' gustement.

La phase provenant de la transformée en ondelettes est approximée par un polynéme d ordre
cng. Les sx coefficients issus de ce polyndme condituent les vaeurs initides au voisnage

desquelles le programme va chercher & minimiser I'écat entre la fonction f (n) et
I'intensité spectrale | (n) par une méthode des moindres carrés. Le résultat de cette éape est

représenté sur la Figure 3.21 pour la postion du miroir de mesure d,, = - 519um, permettant
d obtenir un interférogramme dont la phase est croissante.

Intensité normalisée
A

1

IR 3 B

06} B

04t .

02F B

OF -

02 B

04 B

RIN:Y B

RIR:] B

> n ("10°Hz)

-1 I I I I
4 4.5 g 8.5 B 6.5 7

Figure 3.21 : Intensité modélisée (bleu), et intensté restituée (vert) par la méthode d’ ajustement pour
d, =-519um.

Les intensités recherchée (en bleu sur la Figure 3.21) et retituée (en vert sur la Figure 3.21)
par la méhode dgustement sont quasment identiques, eles sont donc indiscernables. A
I'issue de cette gpproche numérique, Nous avons acces a SX nouveaux parametres condituants
le polyndme d ordre cing, qui S apparente le plus avec la phase spectrde modulo 2p . Afin de
vdider cet dgorithme, nous représentons la phase recondruite, and que I'erreur introduite
par cette méthode (Figure 3.22).
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Figure 3.22: Phase spectralerestituée par la méthode d’ ajustement, accompagnée de I’ erreur liée au traitement

par ondelettes: pour d, = - 519um.

Remarque 1 : Tout comme pour le traitement en ondel ettes, pour pouvoir faire ce comparatif,
nous avons effectué un recalage de phase de fagon a ce que la phase reconstruite soit égale a
la phase théorique pour une fréguence n appartenant a I'intervalle spectral analysé. Ce
recalage est nécessaire car il existe une infinité de polynémes qui assurent un bon ajustement
dela courbe d'intensité (Figure 3.21).

Cette méhode a égdement é&é tetée sur les deux autres interférogrammes moddisés,
montrant une nette amédioration des réultats obtenus par la transformation en ondelettes

(Figure 3.23).
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Figure 3.23: Phase spectrale restituée par la méthode d’ ajustement, accompagnée de |’ erreur liée au traitement
par ondelettes: a) pour d, =-547um ; b) pour d, = - 565um.
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Ce traitement améiore substantiellement les résultats obtenus par la transformée en ondelettes
puisque I'erreur maximale rdevée et de 0.015 rad (Figure 3.22). Par conséquent, s
I expérimentateur positionne le miroir de mesure dans le cas ou d, = - 519um, aors I'erreur
rédiste sur la phase e minimisée. Rappeons que ce cas se traduit par I'obtention d'un
gpectrogramme dont les franges se ressarrent dans le sens des fréquences croissantes.
L’ expérimentateur peut donc aisement se placer dans ce cas, par un balayage rapide du miroir
de mesure et par observetion des interférogrammes au niveau du capteur CCD. L’ approche
numerique employée pour évauer la phase rddive éant bien définie, nous cherchons a
déterminer dans le paragraphe suivant, la variation de I'indice de groupe, and que la loi de
dispersion du matériau sondé sur toute la plage spectrae Dn .

3.3.5. Recherche del’information :

3.35.1. Indice de groupe

La phase rdative et a présent connue avec une précison tres acceptable. Nous
noterons :

- DF ,, (n), la phase caculée par combinaison de la transformée par ondelettes
et de laméthode d’ gustement,
- et DF (n), laphase alaguelle on veut accéder.

Alors nous avons::
DF . (n)=DF (n)+2pp +Erreur (n)  avec:pl 2z

LaFigure 3.22 montre que |’ erreur peut é&re négligée, ang :
DF , (n)=DF (n)+2pp  avec:pi z

Remarque: Le paramétre p est indéterming, quelque soit la valeur de ce parametre, la
fonction de phase DF , (n ) assure |’ ajustement de la fonction d’intensité des franges.

Véifions les informaions auxquelles la phase reative cdculée par la méhode d gustement,
DF ;, (n), nous fait accéder. D’aprés I'équation précédente, les dérivées des phases calculée
et modédlisée sont égales.

TDF 4 (n) _ 1DF (n)
fn fn

Nous avons donc une connaissance absolue de la dérivée de la phase e, sdon |'équation
(3.9.), nous obtenons:

0P s(0) -2 4, +(ny () )

fn
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C yﬂDFﬁt(n)_ dO_ e

e Tn - (3.19)

P (n)

d, ete, sont des paramétres experimentaux dont les valeurs sont connues. Par consaquent, ce

dispostif dinterférométrie spectrde permet de cdculer la loi de variaion de I'indice de
groupe en une seule acquisition.

Nous déterminons cet indice de groupe a partir de la phase cdculée précédemment et
représentée sur la Figure 3.22. Pour ce faire, il nous suffit de cdculer la dérivée de la phase
obtenue par la méhode dgusement, puis dappliquer la rdation (3.19.). Le réaultat
accompagné de son erreur est présenté sur laFigure 3.24.

ny(n) Erreur sur n_ (n) (*10°)
[¢]
A A
1,56 . : . : : 4
.56+ 3
2
1.555F
1
1.59F 1 -
i 0
el Extraction
del’erreur
154 4 P
15349 b -3
T 45 5 55 g 6.5 7 }n (HZ) * zE 5 =5 5 05 7 } n (HZ)

™ 1™

Figure 3.24 : Indices de groupe calculés par la méthode d’ ajustement, et I’ erreur commise par rapport au
modele donné par I’ équation de Sellmeier.

Ce réaultat et en accord avec le cahier des charges qui nous a éé fixé. L’ erreur commise sur
cdlui-ci ' excéde pas 4.10°°, sur labande spectrale analysée.

La déermination de l'indice de groupe par interféromérie spectrde vient dére éablie
Cependant, ce sont les variations de I’indice de réfraction qui nous intéressent dans ce projet.

3.35.2. Indicederéfraction

Description d une méthode pour calculer I’indice de réfraction :

L’information sur I'indice de réfraction et contenue dans la phase, et I'équation (3.7.) nous
donne :

_ 4pn ) 0l
DF ()= ; {d, +(n(n)- 1)) +2pp avec:pl z
-i-n(n p):L.DF (n)- do-€ , C
P gpen e 2en -
P i . pl
HNWMZ%W%nhm) avec: pl z (3.20)
T 1n n
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La connaissance de la phase modulo 2p , ne nous permet pas d extraire I'indice de réfraction.
En efe, qudle que soit la vaeur de I'entier «p», la phase DF (n) est cohérente avec

I'interférogramme  obtenu. En d'autres termes, 9 on introduisait «p » échantillons différents,
dont les lois de dispersion seraient celles écrites en (3. 20.), dors le systéme de franges en
sortie de notre dispogtif d'interférométrie spectrde serait toujours le méme. Ce condat laise
penser que I'indice de réfraction ne peut ére mesuré de fagcon absolue puisque le systéme
dinterférométrie spectrae génere une infinité de solutions (pour chaque ordre p). Ce nombre
de solutions est cependant restreint, car I'indice n(n, p) et inféieur & I'indice de groupe

(équation  20.) et est supérieur a 1. Néanmoins, cdui-ci reste trés grand (environ 1000
solutions possibles).

Remarque : Dans le cas de la profilométrie le probléme ne se pose pas, puisque dans ce cas
la phase est linéaire. Par conséquent, la connaissance de la pente, nous permet un recalage
systématique de la phase en imposant a celle-ci de passer par |’ origine (DF (0) =0). Dansle
cas de la mesure d'indice, le recalage de la phase a I’ origine est impossible, puisgue nous ne
connaissons pas la loi de variation de I'indice pour les fréguencesinférieuresan ;. .

Pour solutionner ce probléme, il faudrait :

- s0it avoir une connaissance a priori de I'indice de réfraction pour une fréquence
quelconque appartenant al’intervale de fréguences anadysees,
- soit faire une acquisition supplémentaire gpportant de nouvelles informations.

La deuxieme option a éé longuement explorée, soit par trandation du miroir de mesure, soit
par rotation de I'échantillon. La trandation du miroir est parfaitement inefficace puisqu dle
conduit a I'gout d'un terme linéare a la phase, ce qui n'goporte évidemment aucune
information nouvelle. Par contre, la rotation de I'échantillon permet de modifier |'épaisseur de
matiere traversée par le paguet d’ ondes de mesure, ce qui revient a gouter un nouveau terme
non linéaire ala phase, susceptible de nous fournir I"information manguante,

Dans la suite de ce paragraphe, nous tenterons de déterminer la phase absolue par rotation de
I échantillon. Cette méthode permet de lever I'indéermination sur I’ indice de réfraction.

Expérimentdlement, cette méhode consse, a tourner I'échantillon dun angle g, € a
chercher par balayage du miroir de mesure, un systéme de franges d'interférences. Dans
I'annexe 11, nous avons démontré les expressions, de la phase et de sa dérivée, en fonction de
lafréquence, pour I'angle g, (cf. Annexell, relations (11.1) et (11.4)).

Aprés obtention d’'un interférogramme lors de la rotation de I'échantillon, il est posshble de
déerminer la phase rddive de cdui-ci e sa dérivée par la méhode décrite précédemment
(ranformée par onddettes e méhode dgustement). Nous notons ces fonctions,

ﬂDF rot- fit (n)

n
réside dans |’ approximation de la phase relative par un polynéme d ordre cing.

DF o (n), & . De la méme fagon que précédemment, le traitement numérique

Le premier interférogramme effectué en incidence normade nous a permis de déerminer un
tres grand nombre de solutions pour I'indice de réfraction, de telle sorte que cdui-di, suit la
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loi donnée par I'éguation (3. 20.). A partir des données de ce premier interférogramme, il et
. . ) . éfn(n, p)u . .
possble de condruire deux vecteurs @n(n, p)g et éﬂ—ng, solutions du premier
é a
interférogramme, ou seul le paramétre p change.

Par combinaisons linéaires des deux vecteurs définis par la relation (3. 20.), nous formons un

eJA(n,p)u  é1B(n,p)u
systéme de quatre vecteurs: gA(n, p)g, €B(n, p)g. éﬂ ( p)g, nt éﬂ ( p)u.

e M g & T g
Ceux-ci sont gpécifiques a I'interférogramme obtenu gpres rotation de I'échantillon. [ls sont
créés a patir des rdations déterminées dans I'annexe Il (cf. Annexe 1l, relations (11.2) et

(11.3)).

, . éDF . (N, p)u s .
Enfin, on définit les vecteurs §DF ., (n,p)f et WS de p déments qui
é 0

condtituent respectivement p solutions possibles de la phase du spectrogramme obtenu aprés
rotation de I’ objet sondé, et de sa dérivée (cf. Annexe I1, relations (11.1) et (11.4)).

Pour extraire de ces vecteurs, conditués d'un ensemble de solutions possibles, la solution qui
correspond a la fois a I'interférogramme en incidence normae et en incidence quelconque, il
auffit de congruire une matrice qui teste la vdidité de chague solution. Ce test s effectue soit

sur I'intensté normalisée, soit sur la dérivée de la phase. Nous notons respectivement  gErT, g,

et gErr, g, ces deux matrices.

.2

[Err,]= ?g (cos(DF o () - gos(DF (n ))H);ga

@mmin

5 (3.21)
wa‘ax a“]: rot- fit (n ) éﬂDF rot (n ) OOO
[Errz] =¢a - é U=z
i n e T gy

Ces matrices sont condtituées de p ééments. Parmi ces déments, il en existe un, pour lequel

lereur e minimae. S ce minimum s rédise pour p=p,, dors, le couple de points
& n(n, p,) 0 R : . R

gn(n, po),w+ et a la fois solution du systeme de franges spectrales obtenu, en
e [

incidence normale, et en incidence quel conque.

Findement, cette mé&hode doit aboutir ala solution suivante :

' __C d,-e c

tI’](I’],F)())—Arper_l DF fit (n) p0.2en .
: ‘Hn(n,po):ng (n)-n(n,p) (3.22)
T 1n n
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Application de la méthode décrite :

S nous gppliquons ce processus sur I'objet que nous avons moddisé (lame de verre de BK7),
apres une rotation de q,, =10degrés, e un postionnement du miroir de telle sorte

que d,, =-525um, aors nous observons dans le plan du capteur CCD, I'interférogramme
uiva :
p_v

MM p_h

Figure 3.25: Interférogramme observeé aprés une rotation de |’ échantillon de 10 degrés et un décalage du miroir
demesuretel que d = - 525um (modélisation).

W 0

On extrat la phase de cet interférogramme en utilisant la transformation par ondelettes, et en
gppliquant la méthode d’ gjustement, puis on calcule sa dérivée.

Dli rot- fit (n ) TID: rot- fit (‘n\)
J.‘ Tn 1 ’
m / |
150
103 | |
.-i: : 5i : I.:I"_- = }ﬂ ( HZ) I 5 -"1:- o 55 5 T 3 }r] ( HZ)

10" w1*

Figure 3.26 : Phase del’interférogramme de la figure 3.24 et sa dérivée cal culée par |a méthode d’ ajustement.

A partir des différentes solutions de I'indice de réfraction et de sa dérivée, on crée une matrice
de solutions que I'on compare d'une part, a I'intendté normdisée de I'interférogramme gpres
rotation de I’ échantillon et d’ autre part, ala dérivée de sa phase.

Apres moddisation, il gpparait que la dérivée de la phase ne varie pas suffisamment en
fonction du parametre p pour extrare une solution unique pour I'indice de réfraction. Par
contre, 9§ on applique cet dgorithme a l'intengté normdisée, on obtient une solution
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préférentielle pour la courbe de disperson de I'objet sondé. Nous avons représenté sur la
Figure 3.27, lafonction Err,, enfonction du paramétre p .

Err,
A

T3

I. (R]
1ol IR} I |
f
| |l [
[
L I ' [
| |
L0 [ | |
1
[Ei 3 | | | I
1fs L ||

g |

Figure 3.27 : Représentation de Err, en fonction du paramétre p.

Sur la Figure 3.26, le minimum se dtue pour p=p,. Enfin, nous pouvons cacuer e

représenter la relation de dispersion de I'objet sondé donnée par I’égquation n(n, po). Dans le

cas du BK7, nous obtenons la courbe de la Figure 3.27, accompagnée de I’ erreur par rapport a
la courbe de dispersion donnée par | équation de Sdlmeer.

n{n) erreur sur n(n)
o A
Z " |
1632 5 |
|
1618 :
16 ..II I'I
1.5t r - 3 II J
L5IE a5 5 5s E £ aal (HZ) . 7 ] =5 2 N > (HZ)
a) u'" b) n"

Figure 3.28 : a) Indice de réfraction déterminé par rotation del’ échantillon ; b) erreur commise sur I'indice de
réfraction avec cette méthode.

Les réaultats obtenus sur le cdcul de l'indice de réfraction a patir de I'éude d'un
interférogramme  acquis aprés rotation de I'échantillon sont trés satisfaisants. L' erreur
commise sur cdui-ci n'excéde pas 6.10° sur I'ensemble de la bande spectrae éudiée
(Figure 3.28.b). La déermination de I'indice de réfraction et de I'indice de groupe par
interférométrie spectrde a é&é démontrée. Cependant, pour garder un esprit critique sur ce
traval, il faut rgppeer qu'il Sagit d'une moddisation et les courbes d erreurs des Figure 3.24
et Figure 3.28 ne prennent pas en compte les incertitudes de mesures sur les paramétres d,,

d., 0. € e. Rappelonsque d, et d,, sont des paramétres relatifs a la position du miroir de

mesure. Ces parametres sont donc connus avec une précison qui dépend de la platine de
déplacement utilisée pour positionner ce miroir. Les précisons sur |'épaisseur e de I'objet et
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I'angle de rotetion q,,, dépendent quant a eles de I'apparell de mesure utilise pour les

déterminer. Les incertitudes sur ces paramétres peuvent engendrer des imprécisons
importantes sur I"indice de réfraction ou I’ indice de groupe.

Nous venons de décrire des méthodes numeériques dédiées soit a la recherche d’'un profil de
surface, soit a la déermination de la loi de disperson d'un matériau. Dans la suite de ce
chapitre nous gpportons un complément a cette &ude, en éudiant, le comportement de notre
dispositif lorsgu'on insere une lentille dans le bras de mesure. La prochaine partie S atache a
montrer les déformations de fronts d onde liées aux aberrations des lentilles, et a moddiser les

figures d'interférences engendrées par ces défauts optiques.

3.4. FRANGES APERIODIQUES COURBEES : LES
LENTILLES

La fonction d'une lentille et de transformer un front d onde incident plan en un front d onde
cylindrique ou sphérique de facon a ce que le faisceau lumineux converge bien au foyer. L'un
des objectifs de ce travall e de véifier 9 une lentille remplit convenablement ses fonctions
optiques. Le dispostif dinteférométrie spectrae est base sur la comparaison des fronts
d onde ayant trandté dans les deux bras de I'interférométre. Aing, toute figure d'interférences
non conforme a cele atendue, montre I'exisence daberrations geomériques et
chromatiques. L’objectif de ce paragraphe et de moddiser I'interférogramme issu de notre
dispostif dans le cas ou I'objet &udié ext une lentille «pafate», puis, dobserver les
dtérations engendrées sur cet interférogramme pour différents types d’ aberrations.

3.41. Lentilledéourvued’ aberrations

Avant tout, pour obtenir des franges d'interférences aorés insertion de la lentille, il faut que
les conditions de cohérence spatide et temporelle soient conservées. |l est toujours possible
de rétablir les conditions temporeles par déplacement du miroir de mesure. Cependant pour
gue les fasceaux de référence e de mesure issus de l'interférométre se superposent
spatidement, il et nécessaire de placer la lentille de telle sorte que le miroir de mesure
coincide avec son plan foca image.

Dans cette configuration, le segment lumineux verticd, collimaé a I'entrée de
I'interférometre, converge dans le plan du miroir de mesure. Aprés réflexion sur cdui-ci et
nouveal passage a travers la lentille, le faisceau en sortie du bras de mesure est de nouveau
collimaté e s superpose spatidement avec le fasceau de référence. Autrement dit, une
lentille dépourvue d aberrations transforme le front d'onde incident plan, en un front d'onde
gphérique convergent dans le plan du miroir. La réflexion sur le miroir n'dtére pas la forme
du front donde et par conséquent, gores réflexion, la lentille convertit le front sphérique, en
un front d onde plan (cf. Figure 3.29).

Findement, les fronts d onde de réfé&ence et de mesure en sortie de I'interférométre sont tous
les deux plans, ce qui dgnifie que la phase et invariante en fonction de la coordonnée

Spatide X.
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Figure 3.29 : a) Modification du front d'onde lorsdel’aller dansle bras de mesure ; b) Modification du front
d’ondelorsdu retour danslebras de mesure.

Cependant, la phase du front d'onde de mesure dépend de I'indice de réfraction du matériau
qui compose la lentille et a fortiori de la fréquence consdérée. Aind la phase spectrde varie
de la méme fagcon que pour un matériau dispersf (cf. paragraphe 3.3.1). Afin de mieux
comprendre le comportement de la phase spectrae, raisonnons a partir de la notion de front
d onde.
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Le rayon se propageant le long de I'axe optique de la lentille (OZ) traverse une épaisseur e de
verre dindice n(n), sans ére dévié. Ains le déphasage entre I’onde référence et I'onde de

mesure, DF (n), introduit lors d'un aler-retour en x=0, est équivaent & celui introduit par
une lame de verre a faces pardléles de méme épaisseur e de méme indice de réfraction. De
plus, ce déphasage est invariant en fonction de la coordonnée spatide X, puisgue lors d'un
dler-retour, le front d'onde (surface équiphase) reste plan pour une lentille dépourvue
d aberrations géométriques.

Aing :

DF (n, x) :@(dO +(n(n)- 1).e)

c
ou: e edt!'épasseur au centre delalentille,
n(n) estIindice de réfraction du matériau composant lalentille
et d, est le décaage du miroir de mesure par rgpport au contact optique.

Les interférogrammes devraient, par conséquent, ére semblables a ceux obtenus dans le
paragraphe précédent (cf. Figure 3.14). Aind la présence, en sortie de notre dispogtif, d'un
gpectre canndé dont les franges sont verticdes démontre le bon comportement de la lentille
éudiée. Par contre, plus les franges sécatent de ce modde, plus la lentille présente des
aberrations géométriques et/ou chromatiques. La difficulté et de dé@erminer le phénomene
qui est al’ origine de la déformation du front d’ onde et de quantifier celle-ci.

Dans la suite de ce paragraphe, nous éablissons un inventaire des différentes sources

d dtérations d'un front d'onde et moddisons les figures dinterférences qui sont associées a
cdles-ci.

3.4.2. Lesdifférentstypesd’altérationsdu front d’ onde

Une lentille présente inévitablement des défauts, auss fables soient-ils, qui vont dtérer le
front d’onde. On appelle aberration, I'écart entre le front d onde souhaité (en généra un front
d onde sphérique ou cylindrique) et le front d'onde réd. Générdement, les aberrations d'un
systéme optique sont décrites par les polyndmes de Zernike. 1ls forment une base sur laquelle
on décompose I'écart entre le front d’ onde de mesure et le front d'onde idéal. Les termes de
ces polyndmes sont affectés des coefficients de Zernike qui correspondent aux aberrations
optiques. Dans cette éude qui se veut quditative, nous aborderons les aberrations de fagon
descriptive sans quantifier leurs effets sur le front d’ onde [9].

S nous connaisons les propriétés de la lentille éudiée (son épaisseur au centre e e laloi de
disperson n(n) gu dle suit en son centre), nous pouvons moddiser I'interférogramme que
nous devrions obtenir dans le cas idéd d une lentille ne présentant aucun défaut. Aing | écart
entre la figure dinterférences obtenue expé&imentdement e cdle moddisée a partir des

données congtructeur, nous permettrait de remonter & une informaion globde sur les
aberrations engendrées par cette lentille ou par un systéme de lentilles selon I’ objet &udié.

Remarque : Ceci est vrai pour tous types de lentilles, y compris pour les lentilles asphériques
et les lentilles a gradient d’indice, puisqu’ elles doivent toutes remplir idéalement la méme
fonction optique.
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L’une des premieres sources d erreurs provient du postionnement de la lentille éudiée, S son
plan focal image ne correspond pas au plan du miroir de mesure, dors, le front d'onde en
sortie d'interférométre ne peut pas ére plan. Cette erreur expé&imentade de défocdisation fait
I’objet d’ une discussion dans la prochaine partie.

342.1. L a défocalisation

De facon généde les aberations optiques, qudles soient géométriques ou
chromatiques, se traduisent par I'exisgence de pluseurs points focaux. Pour aborder les
différentes dtérations subies par un front d onde, il semble donc judicieux :

- de comprendre comment agit la défocalisation sur cdui-di,
- et de déterminer le systéme de franges qui en résulte.

Ladéfocaisation est fonction du positionnement de lalentille :

- g la digance miroir-lentille, d,, , et supérieure a la distance focde f, nous
I appellerons défocalisation de type A (Figure 3.30.a),

- S la digance miroir-lertille, d,, , est inféieure a la distance focde f, nous
I appellerons défocaisation de type B, (Figure 3.30.b).

Remarque: La lentille est éclairée par un segment lumineux dont la largeur est négligeable
devant sa hauteur. De fagon a alléger |a représentation des fronts d’ onde, nous approximons
ce segment par un trait vertical infiniment fin.

— Frontsd’ ondeincidents
b) — Frontsd onde réfléchis

Figure 3.30 : Défocalisation : a) Evolution du front d'onde dansle bras de mesurelorsque d,, > f ;

b) Evolution du front d’ onde dans e bras de mesurelorsque d,, | < f .
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La Figure 3.30 montre I’évolution du front d’onde dans le lras de mesure dans les deux cas
de défocdisation, pour une lentille dépourvue de toute aberration. Le front d’onde en sortie du
bras de mesure est de type sphérique a courbure positive ou négative selon le cas présenté. Par
conséquent, en sortie d'interférometre, il exite un déphasage qui varie en fonction de la
coordonnée spatide x, combiné avec le déphasage spectrd. De fagon a moddliser la carte de
phase en sortie de notre dispostif expérimental, nous devons prendre le méme formdisme
pour le calcul de la phase spatide et celui de la phase spectrae.

Suivant une ligne verticde, la défocdisttion de la lentille conduit a un déphasage spatid
différent en fonction de la postion en amont ou en ava du miroir par rapport au plan focd
image de lalentille,

Nous représentons maintenant les phases spectrale et spatide pour ces deux cas (Figure 3.31).
Pour la phase spectrde nous avons chois de reprendre le modde représenté sur la Figure
3.14.b & repris sur la Figure 3.31.c, ce qui Sgnifie que, la lentille suit en son centre la méme
loi de dispersion qu'un verre de BK7 et que son épaisseur au centre est de Imm. Cette phase
spectrae est identique pour les deux cas de la Figure 3.30. Concernant la phase spatiae, nous
avons opté pour une vaiation paraboliue suffisamment importante pour observer une
modification du systéme de franges en sortie d’ interférométre spectral.

Notons que les phases spectrae et spatiae présentent soit :

- descourbures opposéeslorsque d,, , > f (Figure 3.31.a et Figure 3.31.c),
- descourburesde mémessigneslorsque d,, , < f (Figure 3.31.b et Figure 3.31.c).
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c)
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b)
Figure3.31: a) Phase spatialelorsque d,, | > f ; b) Phasespatialelorsque d,, | < f ; c) Phase spectrale
quelque soit la position de la lentille.
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Remarque 1 : Les phases spatiales modélisées ne prennent pas en considération la distance
focale de la lentille, ni la distance entre le miroir et la lentille d,, , > f . La modéisation
rend seulement compte du fait que le front d’onde de sortie est considéré sphérique a
courbure positive ou négative. Cette éude ne se veut pas rigoureuse mais illustrative des
potentialités de I’ interférométrie spectrale pour la détection des aberrations.

Remarque 2: En toute rigueur, la phase spectrale ne peut pas étre constante en fonction de la
coordonnée spatiale X, puisque les rayons marginaux ne parcourent pas le méme trajet
optique gque les rayons paraxiaux dans le verre.

Les variations de la phase spaide et spectrae sont définies, nous pouvons conjuguer les deux
afin de moddiser la cate de phase en sortie de notre dispogtif expé&imentd. Afin de
conserver la continuité de la carte de phase suivant les deux coordonnées spatiade et spectrae,
nous appliquons un recalage de la phase spatide sur la phase spectrde (en utilisant la vaeur
de la phase spectrale au centre).

DF (x,n)
A

-0

Figure 3.32 : Défocalisation : a) Carte de phase 3D, lorsque d,, , > f ; b) Carte de phase 3D,

lorsqued, < f.
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Enfin nous pouvons représenter les figures d'interférences pour ces deux postions de la
lentille. Ces figures sont les premiéres de notre base de données, qui permettra d'identifier le
phénoméne a I'origine du syséme de franges observé. Sur la Figure 3.33, les franges
obtenues sont bien différentiables, puisque I'un des interférogrammes et composé de franges
dont les contours sont fermés, tandis que I’autre contient des franges a contours ouverts. Aingd
I'expérimentateur et en mesure de reconnditre le phénoméne de défocdisation par Smple
observation desfigures d' interférences.

(" 20"Hz)

Figure 3.33: Défocalisation : a) Interférogrammesimulélorsque d, , > f ; b) Interférogramme simulé

lorsque d, , < f.

3.4.2.2. Aberrations chromatiques

Nous venons d observer I'effet de la défocdisation sur un systéme de franges issu de
I'interféromérie spectrale. Cette éude nous sera trés utile pour comprendre de quelle facon,
et dans quedle proportion, les aberrations chromatiques d une lentille peuvent dtérer un front
d onde. De fagon synthétique, les aberrations chromatiques sont dues a b variaion de I'indice
de réfraction du matériau composant la lentille en fonction de la longueur d'onde de la
lumiere qui les traverse. 1l en réaulte un point de focdisation qui varie avec la longueur
d onde. Représentons ce phénoméne sur la Figure 3.34, en consdérant trois longueurs d’ onde
gopartenant au spectre du visble, de telle sorte que la longueur donde moyenne converge
dans le plan du miroir de mesure.
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longueurs d’ onde
considérées. —— Frontsd’ ondeincidents pour lalongueur d'onde | = 550nm.

—— Frontsd’ ondeincidents pour lalongueur d’onde | = 700nm.

Figure 3.34 : Aberrations chromatiques : Evolution des fronts d’ onde incidents dans |e bras de mesure.

Cette figure nous montre de fagcon smple, que chague longueur d'onde (sauf | =550nm) du
gpectre vishle sera plus ou moins exposée au phénomeéne de défocalisation. Plus précisément,
nous retrouvons les deux cas delaFigure 3.30, ¢’ est-a-dire:

- pour | <550nm, dors d,, > f (I ) (d&ocdisation de type A),
- pour | >550nm, dorsd, , <f (I ) (d&ocdisation detype B).

Par constgquent, la déformation spatide du front d’onde varie en fonction de la longueur
d'onde consdérée, dors que ce n'éat pas le cas pour une lentille dépourvue de toute
aberration.

Les fronts d onde en sortie d'interférométre, pour les trois longueurs d onde considérées, sont
schématisés sur lafigure suivante.

X
A
= | =400nm
| =550mm
= | =700nm
>t
N (_\
Frontsd' onde de Frontsd' onde
mesure en sortie référence en sortie
d’interférometre pour d’interférométre.

lestroislongueurs
d’ onde considérées.

Figure 3.35 : Aberration chromatique : Fronts d' onde référence et de mesure en sortie d’ interféromeétre.

Cette approche schématique nous permet d'accéder a une compréhension basique de
I’évolution du front d'onde en fonction des coordonnées spatides e spectrdes. Cette
évolution permet dans un premier temps de moddiser le déphasage spatiad pour trois
longueurs d’ onde (Figure 3.36).
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Figure 3.36 : a) Phase spatiale pour | =400nm; b) Phase spatiale pour | =550nm;
¢) Phase spatiale pour | =700nm.

Pour rédiser cette smulation, nous avons égdement tenu compte du fait que I'indice de
réfraction du BK7 varie plus rgpidement pour les faibles longueurs d'onde que pour les
hautes. De ce fait, le point de focdisation pour | =400nm, et plus doigné du miroir que
cdui pour | =700nm (cf. Figure 3.34), ce qui induit une plus forte modification du front
d’ onde Figure 3.35) et a fortiori une plus grande variation de la phase pour | =400nm que
pour | =700nm (Figure 3.36).

A présent, pour modédiser la carte de phase pour toutes les longueurs d onde, on s appuie sur
le fat que la phase varie continOment spectrdement e spaidement. De plus, pour la
coordonnée x=0, qui correspond au centre de la lentille, le faisceau n'est pas dévié par la
lentille et le déphasage spectrd est celui représenté sur la Figure 3.31.c. Cette information,
nous donne une ligne ou la phase et connue pour effectuer un recadage. Findement, on
obtient la carte de phase en trois dimensions suivante :

DFA( xn)

-505
-B10
615 4
620

625

=630 -
B33 -
<640 -
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Figure 3.37 : Aberration chromatique : Carte de phase 3D.
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Cette carte de phase permet de smuler le type de figure d'interférences observée avec notre

dispostif, lorsque la lentille éudiée présente des aberrations chromatiques.
p_v

45 5 55 B BE | ( 1014HZ)

Figure 3.38 : Aberration chromatique : Interférogramme simulé.

Cette figure montre clarement une courbure des franges On peut imaginer une figure
dinterférences amilaire, mais dont les franges seraient courbées dans I'autre sens, ce qui
gonifierat que :

- les longueurs d'onde supérieures a | =550nm, convergent avant le miroir de
mesure,

- et les longueurs d'onde inférieures a | =550nm, convergent gores le miroir de
mesure.

Ceci peut se produire pour des lentilles, a gradients d'indice ou achromatiques, pour
lesquelles |a correction des aberrations chromatiques a été surévaluée.

Quoi quil en soit, I'observation d'un interférogramme tel que ceui présenté sur la Figure
3.38 et facilement identifiable, et montre la présence d aberrations chromatiques.

Nous continuons cette moddisation en éudiant I'effet des aberrations géométriques sur nos
systemes de franges.

3.4.2.3. Aberrations géométrigques

Dans la recherche des défauts optiques des lentilles, la déformation du front d onde
face a une lentille pourvue d aberrations géométriques doit étre prise en compte. L'une des
questions qui se pose dans cette é&ude, et de savoir g le digpogtif d interférométrie spectrde
permet de discerner les aberrations géomériques couplées aux aberrations chromatiques. |l
existe de nombreuses aberrations géométriques, dont lestrois plus courantes sont :

- I aberration sphérique,
- I agtigmatisme,
- et lacoma.
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Dans ce paragraphe, chacune de ces trois aberrations est abordée séparément. Le but n’est pas
d expliquer le phénomene relié a chacune d entres-dles, mais de le décrire tres smplement
pour appréhender les déformations du front d’ onde inhérentes a ces aberrations.

Aberration sphérique :

Approche phénoménol ogique :

L’ aberration sphérique est caractérisée par lefat que:

- les rayons marginaux sont plus déviés e convergent plus que les rayons paraxiaux.
Les premiers convergent en un point ' appelé foyer marginal et les seconds en
unpoint F', appelé foyer paraxial (cf. Figure 3.39).

Remarque: Sur la Figure 3.39, le foyer marginal est positionné en avant du miroir, tandis
gue le foyer paraxial s situe en arriere du plan du miroir de mesure. Nous aurions pu opter
pour une autre position du miroir, mais le principe reste le méme.

L —— rayon paraxial
—— rayon margina
Figure 3.39 : Aberration sphérique.

Déformation du front d’ onde dans le bras de mesure :

Intuitivement, il et relativement aise de se représenter la forme du front d onde en sortie du
bras de mesure. En effet, le front d’ onde hors axe subit un effet de défocdisation de type A,
tandis que le front d'onde paraxia subit une défocdisation de type B. La continuité spatide
du front d’ onde impose par conséquent la forme décrite sur laFigure 3.40 :

X
A

>t
Frontsd' onde de Frontsd' onde
mesure en sortie référence en sortie
d interférométre. d’interférométre.

Figure 3.40 : Aberration sphérique : Forme du front d’ onde.
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La forme du front d onde représenté sur la Figure 3.40, et en accord avec le polyndme de
Zernike décrivant I’ aberration sphérique[9].

Phase:

La phase globale prenant en compte cette perturbation du front d’onde de mesure par rapport
a cdui de référence et moddiste (Figure 3.41). Nous continuons de consdérer une lentille
dont la loi de disperson au centre est identique a celle du BK7, et dont |épaisseur au centre
est de Imm. Il en sera de méme pour la suite de cette éude des aberrations.

DF (x,n)
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-6 |
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-620

-630-
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Interférogramme:

Figure 3.41 : Aberration sphérique : Carte de phase 3D.

LaFigure 3.42, représente I’ interférogramme correspondant a I’ aberration sphérique.
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Figure 3.42 : Aberration sphérique : Interférogramme simulé.
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La forme de I'interférogramme et tout a fat caractérigtique de I'aberration de sphéricité
Nous abordons a présent I'agtigmetisme, avec ce type daberation I'explication de la
déformation du front d’ onde devient plus complexe.

L’ astigmatisme:

Approche phénoménologique :

On dit quune lentille est astigmatique lorsque la disgtance focde n'est pas la méme suivant
tous les axes de la lentille. Aing, les lignes horizontales et verticdes dune grille ne seront pas
focadistes au méme endroit. Pour faciliter cette description, nous représentons deux plans
orthogonaux contenant I’ axe optique de la lentille.

i X

Xy Rotation de la
N lentille autour
de son axe.

Image . \
Tangentielle
VAR Image
/A intermédiaire
Miroir de Lenti I.Ie
mesure sphérique

Figure 3.43 : Astigmatisme : points de focalisation suivant trois axes.

L’édarement de la lertille dans le dispogtif se fat suivant un seul axe (I'axe x), dors dans le
cas de la Figure 3.43, le point foca correspondant a la direction x, est en arriere du miroir. Par
conségquent en sortie du dispositif d interférométrie spectrale, nous observons le phénomene
de défocdisation de type B. A présent S on fait tourner la lentille autour de son axe, de fagon
a ce que I'axe xy soit verticd, dors le point focd image et dans le plan du miroir, & nous
observons des franges verticdes non déformées. Enfin, S nous tournons la lentille pour que
'axe y soit verticd, dors nous enregigrons un interfférogramme correspondant a une
défocalisation de type A, puisgue que le point focd image est en avant du miroir.

Il exige une méhode pour détecter |'agtigmatisme d'une lentille, il suffit de fare tourner la
lentille sur son axe. S cette rotation induit une modification du systeme de franges, et plus
précisément S on observe successvement des interférogrammes de type défocdisation A ou
B, dorson est en présence d astigmatisme (Figure 3.44).
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Figure 3.44 : Mise en évidence de I’ astigmatisme par interférométrie spectrale. n ( 10 HZ)

La mise en évidence de I'agtigmatisme d'une lentille par interféromérie spectrde nécesste
donc une rotation de la lentille autour de son axe de révolution. Avec une seule acquistion,

cette aberration est par conségquent indécelable avec notre dispositif expérimental. Enfin nous
terminons cette &ude des aberrations géométriques par lacoma.

Lacoma:

Approche phénoménol ogique :

Cette aberration produit sur les images une sorte de trainée conique dirigée vers le centre du
champ. Ceci sexplique par le fait que les rayons qui passent par la périphérie de la lentille ne
sont pas focaisés au méme endroit que ceux qui passent pres du centre (Figure 3.45).
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— rayon paraxia
— rayon marginal
—— rayonintermédiaire

Figure3.45: La coma

Dé&formation du front d’ onde dans |le bras de mesure :

Nous n’'entrons pas davantage dans le déail pour cette aberration, nous nous gppuyons sur la
forme spatide du front donde donné par les polyndmes de Zernike [9] pour déerminer
I’dlure du front d’ onde suivant I’ axe x (Figure 3.46).

X
A
>
t
Fronts d' onde de Frontsd’' onde
mesure en sortie référence en sortie
d’interférométre. d’interférométre.

Figure 3.46 : La Coma : Forme du front d’ onde.

Cette forme du front donde en sortie de I'interférometre nous permet d accéder aux
variations de la phase en fonction de I’ axe des fréquences et de |’ axe sptidl.

Phase:

Nous obtenons donc la phase en trois dimensons smulée sur laFigure 3.47.
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Figure 3.47 : Lacoma : Carte de phase 3D.

I nterférogramme:

De cette carte de phase nous déduisons I’interférogramme correspondant a |’ aberration de la
coma :

Figure 3.48 : Lacoma : Interférogramme simulé.

On remarque sur cet interférogramme smulé, une forme de franges en «cométe », qui semble
étre caractéristique de cette aberration géométrique.
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3424 Conclusion

II fat bien garder a l'eprit que toutes les aberrations géomériques sont auss
entachées d'aberrations chromatiques. Cette méthode d'interférométrie spectrale est donc apte
a discerner les aberrations chromatiques (Figure 3.38) ou des aberaions géométriques
combinées aux aberrations chromatiques (Figure 3.42, Figure 3.44, et Figure 3.48).

Notre dispogtif dinteférométrie spectrde permet donc la discrimination des différentes
aberrations andysées précédemment. Cette andyse reste quditative plutbt que quantitative.
Ce travall mériterait donc, d'ére gpprofondi en décrivant plus finement les déformations du
front d’ onde induites par chague aberration géométrique.

Les modées de phases dors éablis permettraient de remonter aux vaeurs des aberrations des
différentes lentilles a tester. La méthode préconisée serait de décomposer le front d onde
expérimental en combinaison linéare de fronts donde déormés avec le formdisme
mathématique des sommes de Seidd [10].

Le tratement des franges spectrdes est identique a cdui présenté pour les franges
apériodiques (transformée par ondd ettes, méthode d' gjustement ou méthode de Fourier).

3.5. CONCLUSION

Findement, nous avons défini dans ce chapitre un ensemble d outils permettant de traiter les
interférogrammmes  spectraux issus de notre dispostif expérimenta. Aind, pour une éude
profilométrique, nous optons pour un traitement par transformée de Fourier auquel on associe
une méthode de décdage de phase (dgorithme 7 points). Alors que I'andyse d échantillons
dispersifs conduit a des spectrogrammes a franges apériodiques pour Esguels un traitement en
ondel ettes associ€ a une méthode d’ gustement, est mieux indiqué.

Enfin nous avons éablis quelques déments d'une base de données permettant de relier la
forme des interférogrammes auix types d’ aberrations induites par lalentille étudiée.

Ces différentes approches numériques seront mises a profit lors du prochain chapitre, ol nous
montrons les résultats significatifs obtenus pendant ce travail de these.
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) Chapitre 4.
RESULTATSEXPERIMENTAUX

Les chepitres précédents ont montré [I'aptitude de [I'interféromérie spectrde a la
caractérisation de matériaux optiques dispersfs, and qu'a la métrologie de profil de surface,
Les outils optiques et numériques sont a présent clarement définis, e leurs gpplications sur
des modéles sont probantes. Le passage de la théorie a la pratique et une éape clef dans tout
projet scientifique, aind les expériences dinterférométrie spectrde rédisées, sont exposees
dans ce dernier chapitre.

Dans une premiere patie, la description du dispostif agpporte des précisons sur les
paramétres expérimentaux choiss. Ensuite, nous présentons les résultats obtenus sur des
objets smples, sinscrivant soit dans la problématique de la profilométrie de surface, soit dans
cele de la mesure d'indice de réfraction. Ces résultats sont mis a profit pour ouvrir ce projet
sur de nouvelles pergpectives.

4.1. INTRODUCTION

4.1.1. Description du dispositif

Le dispositif expérimental mis en place pendant ce travail de these et représenté sur la Figure
41. La propagetion de la lumiére dans I'inteféromére spectrd Seffectue suivant le
cheminement suivant:

- Apres son passage a travers une fente verticae, le fasceau de lumiére blanche
e collimaté par deux lentilles cylindriques Li (f;=60mm) et L, (f,=200mm), de
facon a obtenir un ssgment lumineux verticd. L'andyse de I'objet S effectue
donc suivant une ligne verticde.

- Une fois la mise en forme de ce fasceau reédiste, cdui-ci  traverse
I"interférometre de Michelson. Le faisceau primaire est donc divisé par une lame
separatrice partielement réfléchissante. Aind les deux faisceaux se propagent
I’un dans le bras de référence, I’ autre dans le bras objet.

- A l'issue de l'inteférometre, les deux faisceaux se superposent. Le segment
lumineux résultant est dors redimensonné par passage a «travers» un syseme
afocd composé de deux lentilles L3 (f3=300mm) et L4 (f4=400mm). Le faisceau
et égdement filtré spatidement par I'inteemédiare d'une fente verticde
disposte au foyer image de la lentille L (équivdent au foyer objet de la lentille
L4).

- Puis, le fasceau est collecté par le systéme spectrométrique composé d un
réseau de 600 traitsmm, et d'une lentille cylindrique Ls (fs=50mm). Ce systeme
permet de diffracter horizontalement chaque fréquence du spectre du faisceau, et
ensuite de les focaliser sur chague ligne verticale d'un capteur CCD de 484x782
pixes.

- Finalement, un spectre cannelé en 2D et observé. L'axe y de ce spectrogramme
donne une représentation de la dimenson verticale de |'échantillon testé, tandis
quel’axe x, correspond al’ axe des fréquences.
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1064 Cristal 1064 nm
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Fente verticale

|
Interférogramme x(9)

Figure 4.1 : Dispositif expérimental.

Réseau

L’aspect novateur de notre systéme réside dans le couplage entre ce dispositif
d’interférométrie spectrale et une source blanche qui émet un supercontinuum obtenu par
effets non linéaires dans une fibre optique microstructurée [1, 2]. Nous avons utilisé deux
versions de supercontinuum réalisées par le laboratoire Xlim. Toutes deux fonctionnent avec
un Laser Nd :YAG délivrant des impulsions de 600ps a la longueur d’onde A, =1064nm .

- Pour la premiere version, le rayonnement du laser est doublé par un cristal non
linéaire de KTP a la longueur d’onde A, =532nm. Les deux longueurs d’onde sont injectées

dans la fibre optique microstructurée et génerent, par effets non linéaires, un supercontinuum
de lumiére blanche. Le mélange des flux infrarouge (4, =1064nm ) et visible (4, =532nm)

autorise un spectre a trés large bande débutant dans le proche ultra-violet pour finir dans le
proche infra-rouge. La Figure 4.2 représente ce spectre dans le domaine visible. La raie

intense centrée sur la fréquence v, =5.64x10"" Hz, correspond & la longueur d’onde

A, =532nm obtenue a I’issue du doublage en fréquence.

- Pour la seconde version (qui nous est parvenue plus récemment), un spectre
couvrant le méme domaine spectral est généré par effets non linéaires a travers une fibre
microstructurée, mais a partir d’une seule fréquence (4, =1064nm ). Par conséquent, la raie

centrée sur la fréquence v, =5.64x10" Hz n’apparait plus sur son spectre.
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Figure4.2 : Spectreissu dela fibre microstructurée dansle domaine visible.

La Figure 4.3 donne une illugration de la fibre micro-gtructurée e montre le rayonnement
blanc qui en est issu, décompose par un réseau de diffraction. Une telle source conjugue ang
une grande cohérence spatide, en raison du caractere unimoda de la fibre optique et une large
bande spectrale.

10 pm

Figure4.3: a) Exempledelafibreacristal photonique;
b) Exemple de la source de lumiére blanche par génération de supercontinuum

Nous disposons de cette source rédisée par le laboratoire Xlim a Limoges depuis peu de
temps. Cependant nous avons effectué quelques tests qui laissent envisager de beles
perspectives. Auparavant, la source utiliste @at une lampe incandescente, tungsténe-
halogene, ddivrant un spectre continu sur tout le domaine du vishle, mais dont la cohérence
spatideans que ladensté de puissance N’ autorisaient pas de mesures grands champs.

Chague acquisition avec ce dispostif dinterféromérie spectrde, et précédée d'une éagpe
indispensable d' &donnage. Aind, avant de montrer les différentes mesures rédisées, nous
expliquons I’ égpe d’ é&aonnage qui accompagne chagque acquisition d interférométrie.

4.1.2. Etalonnage de I’interfér ométr e spectral

Que ce soit en profilométrie, ou pour rédiser des mesures d'indice, chague acquisition doit
étre accompagnée d'une phase d'é@adonnage. Cdui-ci et sensble, et par conséguent il peut
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vaier dune expérience a l'autre. Le digpostif et cependant suffisamment stable pour
consdérer qu' un éaonnage est vaable pendant une journée.

Cet édonnage consste a déterminer :

- la correspondance entre chaque fréguence andysée, et sa podtion sur I'axe
horizontal du capteur CCD (étalonnage fréquentidl),

- et la relation entre la postion verticae dans le plan de I’ objet et dans le plan du
capteur CCD (éta onnage dimensionnd).

Nous illustrons de maniere générde, ces deux édonnages dans cette section. Par |la suite nous
mettons entre parenthéses cette éape, pour ne montrer que les interférogrammes représentés
dans I’ espace des variables spatides et fréquentielles.

41.2.1 Etalonnage fréquentiel

Pour rédiser cet é&donnage, nous digposons de douze filtres interférentiels
s échdonnant dans le domaine du visble (400nm, 450nm, 500nm, 550nm, 600nm, 632.8nm,
650nm, 670nm, 700nm, 730nm, 760nm, et 790nm ). Ces filtres sont insérés dans le digpostif,
soit en amont, soit en ava de I'interférométre de Michelson. Aing, une fine bande spectrde
et sAectionnée par le filtre, et andysée par le spectroscope. Ceci se traduit dans le plan du
capteur CCD, par I'illumination d'une bande verticale dors que les autres pixels du capteur
ne regoivent aucun signdl.

De facon a déerminer la correspondance pixe-fréquence, la postion du pixe est évauée par
détection du maximum d'intensité. Cette élape et exécutée pour chagque filtre, offrant aind a
chacune des fréquences andysées, une postion unique. Des exemples d'images visuaisées
pendant I’ &alonnage sont représentées sur la Figure 4.4

p_v p_v p_v

p_h
| =450nm | =5 | =550nm
n =6.67° 10"Hz n=6"10"Hz n =545 10" Hz
PV P_VA

| =632.8nm | =670nm
© 10" Hz n =474 10" Hz n =448 10" Hz

|
n=5

Figure 4.4 : Etalonnage fréquentiel : images.

Interférométrie spectrae pour lamesure de dispersion et |la géométrie de surface 154



Chapitre 4 : Réaultats expérimentaux

Remarque: Lors de |’ étalonnage, I'interférometre doit étre déséquilibré, de facon a ne pas
observer de franges sur la bande spectrale filtrée. La présence de franges fausserait la
détection du maximum d’ intensité

Une coupe suivant une ligne horizontale des images obtenues lors de la phase d éadonnage
fréquentid, permet une déection du maximum d'intensité, et a fortiori, de la pogtion du pixe
asocie. Pour I'étdonnage présenté sur la Figure 4.4, seules sept fréguences parmi notre
ganme de filtres interférentids sont andysables par notre spectroscope (celui pour la
longueur d’onde de 650nm n'a pas été représenté). La Figure 4.5 montre les coupes des sSix

images précédentes.
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Figure 4.5 : Etalonnage fréguentiel : coupe suivant une ligne horizontale.

La courbe dédonnage fréquentid (Figure 4.6) se déermine en gustant une courbe de

tendance sur les sept couples de points (fréguences, postions du pixe), obtenus
expérimentalement.
n (HZ)A
TE+14
TEvi4
E+i4
SE+14
s Fonction d’ étalonnage fréquentiel :
n =1.95.10°.p h*+ 1.77.10"p h+ 4.39.10"
AE+14 > p_h
[ 100 200 a0 49q o0 500 T
Figure 4.6 : Courbe d’étalonnage fréquentiel.
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Afin de compléter cette phase d'é@donnage, nous devons rédiser I'éadonnage dimensonng
de notre systéme d’ acquiisition.

4122 Etalonnage dimensionnel

Le but de cet @éaonnage est de connditre la relation entre la postion \erticale dans le
plan de I'objet et dans le plan du capteur CCD. Pour rédiser celui-ci, nous avons placé dans le
plan de I'échantillon, un filtre spatid qui coupe une patie du fasceau. Ce filtre et fixé sur
une platine de trandation qui se déplace verticdement (Figure 4.7).

; X
Objdeg Filtre
SONdE N\ | spatia
Xo

Figure 4.7 : Filtrage spatial dans|e bras de mesure.

Le déplacement de ce filtre dans le plan de I’ objet, va se traduire par une bande horizontae de
pixels non éclairés dans le plan du capteur CCD. La premiére ligne de pixels éents,
correspond a la pogition Xo, de I'aréte inférieure du filtre dans le plan de I'objet sondé. Les
images obtenues sont représentées sur laFigure 4.8.

p_v I p_v p_v

X, =5mm X, =10mm

X =15mm ph

p_v p_v
m I _ph

X, = 20mm X, = 25mm

Figure 4.8 : Etalonnage dimensionnel : images enregistrées pour x, = 5, 10, 15, 20 et 25mm.

La correspondance entre le numéro du pixel verticd, et la podtion x du filtre spatid S effectue
par anayse d' une coupe suvant une ligne verticae de I'image recugllie par le détecteur. Sur
la Figure 4.9, nous avons rédise cette coupe en intensité pour chacune des cing images
précédentes. La détection de la trandtion pixd éeint, pixel éclairé, se fat par recherche du
point d'inflexion de la courbe d' intensité obtenue.
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Remarque : De la méme facon que pour I’ éalonnage frégquentiel, I’'interférométre doit étre
suffisamment déséquilibré, afin déviter les erreurs dues a la présence de franges
dinterférences.

Intensité (u.a) Intensité (u.a) Intensité (u.a)
A I A A R
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o | ! |
- — - T S — 1 m ==
] | | ]
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m M B @ 3 N Y 4m B0 SO i T -...!.» 0 ¥2 &m 0 O & I % 0 A W0 B M0 4 .-A.; -
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X, = 20mm X, =25mm

Figure 4.9 : Etalonnage dimensionnel : coupe suivant une ligne verticale pour X, = 5, 10, 15, 20 et 25mm.

De fagon andogue a la courbe dédonnage en fréquence, la courbe d é&aonnage
dimensonnd (Figure 4.10) se déermine en gustant une courbe de tendance sur les couples
de points (podstion du filtre spatid, postion du pixe) obtenus expérimentdement. Bien
évidemment, cet éalonnage peut étre effectué sur un plus grand nombre de points.

p

v
A
500

5

Fonction d’ étalonnage dimensionnel

-2 -6 2
X =593.10 .p_v- 8.10 .p_v

o H 10 L] 20 23 an

Figure4.10 : Courbe d’ étalonnage dimensionnel.
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La courbe d é&donnage dimensonnd est quasment linéaire, ceci montre que notre digpogtif
présente peu daberraions géomériques. Le dispostif éant cdibré nous pouvons
commencer une campagne de mesures.

Dans le prochain paragraphe nous exposons les résultats obtenus en profilométrie, avec le

digpostif dinterférométrie spectrde. L'andyse des réaultats mene a une discusson sur
I’importance de la source dans |e cadre de mesures interférométriques.

4.2. PROFILOMETRIE DE SURFACE

De fagon a illudrer |'gptitude a recondituer le profil dun objet suivant une ligne par
interférométrie spectrale, nous présenterons dans ce paragraphe deux tests. Ces tests ont été
effectués avec deux sources différentes:

- une source tungsténe-ha ogene,
- et le supercontinuum de lumiére blanche.

Chague acquidtion sera suivie d'un tratement numérique approprié permettant d extraire
I’information. Nous organiserons cette partie, en distinguant chacune de ces deux étapes.

4.2.1. Premiére mesure

4211 Echantillon : Miroir plan

L’interférométrie spectrde dédiée a des mesures profilométriques et basée sur
I’observation et |'acquisition de spectres cannelés périodiques. Le premier test a éé rédise sur
le miroir de mesure de notre interférometre de Michelson. L’objet sondé et donc un miroir
plan, qui conserve une planété de | /20, sur toute sa surface. Cet objet a un fort coefficient
de réflexion, ce qui contribue a une bonne vighilité des franges spectraes, et ce qui favorise
la mesure de son profil. Aind les interférogrammes enregisirés sont les suivants. L’ acquisition
du premier a éé rédiste avec une source tungstene halogene (Figure 4.11.a), tandis que le
second a éé effectué avec la premiere verson de supercontinuum de lumiere blanche Figure
4.11.b) présenté en premiére partie de ce chapitre.

p_v p_v

p_h

a) b) Position correspondant
’ alafréquencen,

Figure4.11 : Interférogrammes enregistrés en configuration profilométrie avec un miroir planal /20 .
a) avec une source blanche tungsténe-halogéne ; b) avec le supercontinuum de lumiére blanche.
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Le décadage du miroir de mesure pour rédiser ces deux interférogrammes éant le méme, il et
possble de comparer leurs fonctions de vishilité respectives. Par contre, la ligne du miroir
ingpectée pour ces deux acquisitions et différente, par conséguent, la confrontation des deux
profils obtenus ' est pas possible.

Par alleurs, nous condatons sur I'interférogramme enregistré avec le supercontinuum de
lumiére blanche une raie intense centrée sur la fréquence n, . Cette raie correspond, comme
nous I"avons mentionné dans la partie précédente, a la longueur d'onde | , =532nm obtenue a

I'issue du doublage en fréguence par un crisd non linéaire de KTP. Le tratement numérique
appliqué a I'interférogramme devra donc permettre la suppresson de cefte raie, tout en
consarvant le sgnd d'intengté lié au phénomeéne d' interférences.

Les interfférogrammes directement observés dans le plan du capteur CCD doivent ére traités
de fagcon a prendre en compte la phase d'é@aonnage qui a précédé |'acquisition et a les
exploiter afin d'en retirer le profil suivant une ligne. Ce traitement et présenté dans la section
uivante.

4.2.1.2 Traitement numérique

Dans cette partie, nous traitons en padlée les interférogrammes représentés sur les
Figure 4.11.a et Figure 4.11.b. Pour une mesure profilomérique, ce traitement, tel qu'il a &é
expliqué dansle chapitre 3 (8 3.2), donne accés ala phase absolue du spectrogramme.

Pré-traitement : Prise en consdération de I’ &alonnage en fréguence € filtrage

L’acquigition des interférogrammes des Figure 4.11.a et Figure 4.11.b, s accompagne
de I'édonnage décrit auparavant (8 4.1.2), and que de I'enregisrement du fond continu de
chagque interférogramme,

Remarque : L’acquisition du fond continu s effectue lorsque I’ interférométre est déséquilibré.
La répartition d'intensité recueillie correspond alors a la somme des intensités des bras de
reférence et de mesure (sans les modulations dintensités induites par le phénomene
d’interférences).

En prenant en compte |'é&donnage, les franges des interférogrammes cdibrés (Figure 4.12.a
et Figure 4.12.b) deviennent périodiques. Ensuite, nous divisons I'interférogramme par son
fond continu et nous appliquons un filtre médian. Ce traitement pamet de lisser I'intengité sur
toute la bande spectrae qui oscille autour d'une vaeur moyenne (Figure 4.12.c et Figure
4.12.d). De plus dans le cas du spectrogramme rédise avec le supercontinuum de lumiére

blanche, le pic d'intengté centré sur N, gpparait nettement atténué.

Ce pré-tratement, pemet d'diminer une patie du bruit. Findement nous obtenons des
gpectrogrammes dont les franges sont périodiques et dont I’ intensité fluctue entre—1 et +1.
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Figure 4.12 : Interférogrammes obtenus, avec un miroir planal /20 , aprés application du pré-traitement :
a) avec une source blanche tungsténe-halogene ; b) avec le supercontinuum de lumiére blanche ;
¢) coupe suivant uneligne del’interférogramme a) ; d) coupe suivant une ligne de I’ interférogramme b).

Les Figure 4.12.c e Figure 4.12.d nous permettent de faire une éude sur la fonction de
vighilité des franges. Cette analyse appardit dans le paragraphe 4.2.3. La recherche du profil
du miroir plan est rédisée a partir de |’ interférogramme Figure 4.12.b.

L'édonnage e le filtrage gopliqués a I'interférogramme directement observé dans le plan du
capteur CCD condtituent un pré-traitement nécessaire avant d’ aborder les calculs de phase.

Etape 1 : cacul delaphase par I’ dgorithme 7 points

A présent, nous gppliquons I'dgorithme 7 points présenté dans le chapitre 3 sur
I'interférogramme de la Figure 4.12.b. En premier lieu, nous cdculons sa transformée de
Fourier. Dans I'espace de Fourier, nous recherchons la position du pic d'inter-corrédation pour
chague ligne de I'interférogramme. La Figure 4.13 et un zoom centré sur ce pic dinter-
corréation.

x(mm)

pixel

= =]

Figure4.13: Pic a'inter-correiation : avec Ie supercontinuum ae lumiére blanche .

0
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Nous accédons a la phase non déroulée gpres gpplication de I'dgorithme 7 points (Figure
4.14.9). Le déroulement, aind que le recdage de phase, sont ensuite exécutés de fagon a
obtenir la carte de phase représentée sur laFigure 4.14.c.
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Figure 4.14 : Calcul dela phase avec I’ algorithme 7 points :
a) carte de phase non déroulée; b) carte de phase non déroulée suivant uneligne;
c) carte de phase déroulée ; d) carte de phase déroulée suivant uneligne.

A patir de la cate de phase déoulée, nous cdculons le profil du miroir de mesure. La
recondruction de cdui-ci fat I'objet du paragraphe suivant et repose sur le fait que la phase
goectrale et linéaire (Figure 4.14.d), comme l'indiquait I'é&ude théorique menée lors du
chapitre 3.

4213 Résultats

Pour déterminer le profil de cet objet, deux approches sont envisagesbles :

- soit, nous caculons pour chaque ligne la pente de la phase spectrale,
- soit, nous déterminons le profil pour chague fréguence puis nous caculons une
moyenne sur toute la bande spectrae éudiée.

La premiére option, décrite dans le chapitre 3es mise en oavre pour déerminer le profil du
miroir de mesure.

Nous caculons la pente de la phase, pour chacune des lignes de la carte de phase représentée
aur la Figure 4.14.c. Nous accédons ensuite au profil du miroir de mesure par la relaion 3.3.)
(cf. chapitre 3). Cdui-ci est représenté sur laFigure 4.15.
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40 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 X(mm)

Figure 4.15 : Profil sur uneligne du miroir de mesure.
Sur ce profil, nous mesurons un écart pic-valée de Hm. Nous évauons égaement | erreur sur

cette mesure ou bruit de mesure a Inm. La planéité de surface de ce miroir et de | /20, selon
les données congtructeur, et lamesure que nous venons d effectuer est en accord avec celle-ci.

La résolution spatide le long de I'axe x, dépend du systéme optique mis en place. Les
conditions expérimentales éablies lors de cette mesure permettent d atteindre une résolution
spatiale de 40um sur une hauteur observée de 20mm.

A présent, nous éudions un deuxiéme objet.

4.2.2. Deuxiéme mesure

4221 Echantillon : Sabot

La mesure profilométrique décrite ici, Sapplique sur un petit miroir dont les
dimengions sont données sur laFigure 4.16.

Figure 4.16 : Objet a caractériser : sabot en 3D.

Cet échatillon composé de deux miroirs et utilise sur I'une des expéiences du groupe
Ingrumentation et Micro-systemes Optiques du laboratoire TSI. Ce test a été rédisé de fagon
a confronter les résultats obtenus aux spécifications données par le congtructeur. Les résultats
obtenus autorisent la validation ou non de laméthode de fabrication de ces sabots.
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L’acquisition d'un interférogramme avec un tel objet savere beaucoup plus difficile qu avec
le miroir plan présenté précédemment, notamment a cause de sa rugosité de surface.

L’obtention de franges d interférences avec la source tungsténe-hdogene ateint d'alleurs ses
limites. La divergence du faisceau réfléchi ne permet pas de retrouver un systeme de franges
en sortie du dispositif. Par contre, I'utilisation du continuum de lumiére blanche trouve sur
cette mesure tout son intérét, puisque la visudisation dans le plan du cepteur CCD d'un
interférogramme devient possible (Figure 4.17).

Aind, nous ne montrons pour cette mesure, qu'un inteférogramme obtenu avec le
supercontinumm de lumiére blanche.

p_Vv

p_h

Position correspondant
alafréquencen,

Figure4.17 : Interférogramme acquis avec le miroir décrit sur lafigure 4.16.

Cet interférogramme présente une perte de vishilité importante sur les bords. En rédité cele-
c nest pas critique. Cette impresson visudle est accentuée par le manque dintensté
lumineuse pour les hautes et les basses fréquences. Cependant une prise en compte du fond
continu dans notre traitement, donne acces a un sgnd exploitable. Cette partie de I'éude ext
traitée dans |e paragraphe suivant.

4.2.2.2 Traitement numérique

De la méme fagcon que pour I'andyse profilomérique du miroir de mesure, nous
tratons I'interférogramme obtenu avec I'objet. Les différentes étgpes du traitement ont
largement é&é développées précédemment. Par conséquent, nous ne présentons que les figures
essantidles issues de ce tratement. Cependant, nous utilisons un traitement |égérement
différent de cdui expliqué lors du chapitre 3 pour recondruire le profil de I'objet. Afin
d utiliser convenablement cdui-ci, le déroulement de la phase Seffectue uniquement suivant
I'axe x (Figure 4.19.c).

Aingd, sur lesFigure 4.18 et Figure 4.19 nous avons respectivement représenté :
- I"interférogramme aprés éta onnage et application du filtre médian,

- la cate de phase déroulée suivant I'axe des fréquences, la carte de phase
déroulée suivant I'axe X, accompagnées de leurs coupes respectives.
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Figure 4.19: a) carte de phase déroul ée suivant I’ axe des fréquences ; b) phase en fonction de la fréquence ;

¢) carte de phase déroulée suivant I’axe x; d) phase en fonction de la position x sur I’ objet.

De la méme facon que pour I'andyse rédisée sur le miroir de mesure, nous obtenons une
phase spectrae linéaire Figure 4.19.b) en accord avec la théorie. Ceci démontre également la
fiabilité de notre édonnage spectrd. Cependant, le profil du miroir andysé dans cette section
sera caculé a partir de I'information donnée par les Figure 4.19.c et Figure 4.19.d et non pas
apartir de la pente de la phase.

L'extraction de la phase avec I'agorithme 7 points et par conséquent achevée. L' éape
Suivante consiste acaculer le profil de cet objet.
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4223 Résultats

De facon a ne pas s limiter & une seule technique pour caculer le profil d'un objet,
nous expliquons dans ce paragraphe une nouvele méhode. Cele-ci s digingue de cele
utilisée pour caculer le profil du miroir de mesure (8 4.2.1.3 Réaultats) par I'axe sdon leque
nous éudions la phase.

De facon anadogue a la méhode éudiée dans le chapitre 3, nous avons extrait la phase
spatide pour chaque fréguence de I'inteférogramme. Findement, nous agppliquons un

dgorithme dinteférométrie gpatide  monochrometiqgue a toutes les  fréquences d'un
interférogramme spectral.

Pour chague fréquence, nous accédons au profil de I'objet. Afin de se convaincre du bien
fondé de cette méthode, nous rappelons I’expression de la phase spatide pour une fréquence
n, quelconque. Cette relation est déduite de |’ équation (3.2.) éablie dans e chapitre 3.

DF (x) :%4% +2(x))
0 z(x) :ﬁni.DF (x)- d (4.2)

Puis une moyenne sur toutes les fréquences est rédisée din d'amédiorer la précison de la
mesure du profil :

oi C ]
ai——DF (x)- dyy
0 2(x)=- i 4pn, ~ % (4.2)

ou: Di et le nombre de fréquences ou de lignes verticdes andysables par |'dgorithme 7
points.

Nous appliquons donc cette technique a la carte de phase spatide représentée sur la Figure
4.19.c. Sur cette carte de phase, il faut noter qu'une bande autour de la fréguence n, est

inexploitable. Par conséquent, nous occulterons les réaultats issus de cette bande spectrale,
lors du moyennage par |’ équetion 4.2.

A I’issue de cette procédure, nous obtenons le profil du sabot (cf. Figure 4.20).

Z(um)

498nm

Vo
NP o RPN

0 04 1 1.5 2 25 > X(mm)

Figure 4.20 : Profil sur uneligne du miroir appel é «sabot ».
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Le sdbot que nous éudions et un miroir rectangulaire de dimenson 4mm Xx 10mm. Nous
avons procédé a la mesure du profil suivant le petit coté, soit sur 4mm. Cependant, la premiere
condatation expé&rimentae montre que le phénoméne d'interférences n'est pas observable sur
les bords de cet échantillon. En effet, une trop forte pente sur certaines zones de |’ échantillon
et a I'origine d'une forte déflexion du faisceau réfléchi. Dans ces conditions, il est difficile de
superposer spatidement les faisceaux de référence et de mesure. Aing les conditions spatides
dinterférences ne sont pas rédisdbles sur la totdité du faisceau lumineux, d'ou la perte
dinformation sur les bords de I'échantillon. Findement, nous accédons a un systéme de
franges spectraes sur une portion de I’ échantillon équivaente a 2.7mm.

Sur ce profil Figure 4.20), nous évauors I'écart pic-valée a 498nm et le bruit de mesure a
20nm. Ce miroir est donc de tres faible qudité pour une utilisation sur un banc de mesure
optique. Notons que pour cette expérience, larésolution spatide sur I’axe X est de 18um.

L’'excdlente précison dteinte, magré le manque de signd autour de la raie spectrde de la
source (n, =5.64" 10" Hz), montre la robustesse de I'dgorithme utilisé. Cette technique est
donc adeptée aux échantillons absorbant certaines plages de longueurs d'onde. Nous
pourrions pousser un peu plus loin I'anadlyse en associant au profil de I'objet une andyse
spectrométrique  (détermination  du  spectre  d'absorption  de  I'échantillon),  puisque
I"interférométrie spectrae donne une mesure d' intensité pour chague fréquence andysée.

Ces deux mesures font appardtre I'influence de la source sur les résultats obtenus. Le
prochain paragraphe fera I'objet d’'une discusson sur I'importance du choix de la source dans
un dispositif d interférométrie soectrale.

4.2.3. Commentaire sur lesrésultats et la visibilité des franges

Dans I'une ou I'autre des mesures profilométriques effectuées, la source gpparait comme un
dément déerminant de notre dispostif dinterférométrie spectrde. Chacune de ces mesures
mortre de fagon différente, I'importance de la cohérence spatiale de la source utilisée.

Revenons sur la mesure du profil du sabot : avec la source tungstene-halogene, classquement
utiliste en interférométrie spectrde, I'obtention de franges est impossble, dors quavec le
supercontinuum, un syseme de franges contrastées et par conséquent exploitables et
enregisré (Figure 4.17). Ce condtat nous améne a quantifier I’améioration gpportée par le
supercontinuum par rapport a la source tungstene-haogéne, par le biais d'une éude sur la
fonction de visihilité des franges.

De fagon théorique, la digtribution d'intensté | (x,n), dans le plan du capteur CCD dépend
de la fréquence n conddéée ans que du retard optique t (x) entre les deux bras de
I'interférometre,

I (xn) =1y (xn).(1+V (x,n).cos(DF ¢t (x)n))) (4.3)

ol Iy(xn)=1(xn)+1,(xn) estladigribution d intensité correspondant au fond continu,
l,(x,n) et 1,(x,n)sont lesintensités dans chague bras de I'interférometre,
V(x,n) et lafonction de visibilité des franges,
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et DF (t (x),n) est ladifférence de phase entre les deux bras de I'interférometre.

La vighilité des franges d'interférences dépend de la cohérence spaide et temporelle de la
source. Avec le supercontinuum de lumiere blanche, la vighilité des franges et uniquement
limitée par la dimension éclarée du réseau de diffraction qui conditionne la résolution du
spectrometre (cf. chapitre 2). Cette limitation exie auss avec une source tungsténe-haogene
qui présente également une large bande spectrae.

L’avantage principa du supercontinuum est sa cohérence spatide due au caractére unimodal
de la fibre optique qui autorise une haute dendté spectrde d énergie. Ce qui n'est pas le cas
de la source tungsténe-halogéne. Cette propriété nous autorise par consequent a sonder des
objets de grandes tailles. Cette source présente donc des performances en parfaite adéquation
avec notre dispositif d'interférométrie spectrae.

Les mesures effectuées sur le miroir de mesure nous permettent de comparer, les fonctions de
vighilité des franges pour les deux sources utilisées. Pour ce faire, nous nous basons sur les
fluctuations d'intendités relevées sur les Figure 4.12.c et Figure 4.12.d, issues des deux
interférogrammes filtrés. Ces deux interférogrammes ont &é enregistrés avec le méme retard
optique t (x), de sorte que ce paramétre influe de fagon identique sur la vishilité des franges.
Aing, les deux fonctions de visihilité représentées sur laFigure 4.21, sont comparées.
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Figure 4.21 : Fonction de visilité des franges avec une sour ce tungsténe-hal ogéne en traits discontinus, et avec
un super continuum de lumiére blanche en traits continus.

Nous congatons que la vighilité des franges ateint 0.6 pour le supercontinuum, aors que
pour la source tungsténe-halogéne, ele ne dépasse pas 0.3. Ces courbes démontrent la forte
dépendance entre la fonction de visbilité des franges et la cohérence spatiale de la source.

4.2.4. Conclusion

Les réaultats obtenus en profilomérie confirment les potentidités remarquables de notre
digpogtif. Deux mesures profilomériques de hautes résolutions ont &é accomplies sur des
echantillons présentant des dimensions et des topographies bien différentes. Pour ces deux
mesures, nous obtenons des résultats trés convaincants avec des précisions nanometriques.

Ces réaultats ont fait I'objet d'une publication [3], dont la principde nouveauté provient de
I'apport du continuum de lumiére blanche par rapport aux autres sources utilisées en
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interférométrie spectrale. L’ gpport de cette source a un dispositif d'interférométrie spectrde a
donc é&é démontré sans équivoque. Le seul hconvénient de la premiére génération de source
résulte de laraie trés intense centrée autour de lafréquencen,,.

La derniere verson de la source, non utiliste pour rédiser les mesures profilomériques, le
sera pour les mesures sur les matériaux digoersfs ans que sur les letilles comme le
présentent les paragraphes suivants.

4.3. MESURES SUR DESMATERIAUX DISPERSIFS

Ce paragraphe présente des résultats sgnificatifs de I'interférométrie spectrade pour la mesure
dindice de matériaux digperdfs homogenes. Le but nest pas dandyser une profuson
d échantillons, mais dillustrer les techniques numériques sur la base d'un interférogramme
représentatif. Nous nandysons par conséquent quun seul  échantillon. Les smulations
rédisées dans le chapitre 3 ont montré toute la difficulté pour déerminer avec précison le
profil d'indice dun matériau a patir dune acquistion dinterférométrie spectrde. Cette
partie congtitue donc une démonstration de principe sur la mesure d'indice.

Nous présentons pludeurs  inteférogrammes expéimentaux  issus  du  digpostif

dinterfférométrie  spectrale, obtenus pour une lame de verre de BK7, puis nous mettons en
cavre les traitements décrits dans le chapitre 3, afin d' extraire I information visée.

4.3.1. Echantillon : Lame de BK7

La caractérisation d'un échantillon homogene se présente comme une étgpe incontournable de
ce traval de these. Elle permet de tester notre dispostif, and que les techniques numeériques
établies, sur des objets smples. Elle sinscrit tout naturelement en préambule d’'une éude
plus périlleuse, cdlle des gradients d' indices.

La lame de BK7 insérée dans le bras de mesure de I'interférometre a une épaisseur connue de
2390um, mesurée au pied a coulisse dont la précison de mesure et micromérique. Nous
distinguerons les acquisitions d' interférogrammes (Figure 4.22 et Figure 4.23) sdlon:

- lapogition du miroir de mesure,
- et la source utilisée.

Nous présentons dans les figures qui suivent Sx interférogrammes pour trois postions du
miroir de mesure et avec les deux sources utilisées :

- la source tungstene-haogene (Figure 4.22),
- lanouvelle génération de continuum de lumiére blanche (Figure 4.23).

Cette nouvelle source présente I'intérét de générer un spectre a trés large bande a partir de la
seule longueur d'onde | , =1064nm délivrée par le Laser Nd :YAG. Laraea | , =532nm est
dors inexistante par rapport a la génération précédente, ce qui alége le traitement numérique
aur les interférogrammes. De plus, dle autorise une mesure pour des longueurs d’onde plus
dlevées, e par conséguent le réseau diffracte sur une bande spectrade plus éendue (cf.

chapitre 2). La bande spectrde andysée est: §3.75.10“Hz- 5.6.10"Hzy, soit en longueurs
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d’onde: [535nm- 800nm| et la résolution spectrale est de: 0.68nm. Les spectrogrammes

corrigés en fréguence, proposes pour les deux sources, ne couvrent donc pas le méme
intervalle spectrd.

Nous ne traiterons qu'un seul des sx interfférogrammes (pré-traités) représentés sur les Figure
4.22 et Figure 4.23, cependant I'intérét de ces figures réside dans la possibilité :

- de comparer la vishilité des franges en fonction de la source utilisée,
- et de vérifier I'évolution des figures d'interférences spectrales en fonction de la

position du miroir.
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Figure 4.22 : Interférogrammes spectraux réalisés avec la sour ce tungsténe-hal ogéne
et leurs coupes suivant une ligne horizontal e (apres étalonnage et division par le fond continu) :

a) etd) pour d, =-1230um ; b) et e) pour d, =-1280um ; c) et f) pour d, = -1340um .
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Figure 4.23 : Interférogrammes spectraux réalisés avec la nouvelle génération de continuum de lumiére
blanche, et leurs coupes suivant une ligne horizontal e (apr és étalonnage et division par le fond continu) :

a) et d) pour d, =-1220um ; b) et e) pour d, =-1260um ; c) et f) pour d_, = - 1300pum .

L’évolution des figures d'interférences en fonction de la podtion du miroir de mesure Figure
4.22 et Figure 4.23) mettent en évidence le bon accord entre I’ expérience et la smulation. On
observe :

- pour d, =d,, ,desfranges qui se resserrent versles hautes fréquences,
- pour d, =dg,, unefrange é&endue autour de laquelle les franges se resserrent,
- pour d, =dy, desfranges qui S écartent versles hautes fréquences,

Cette observation expérimentae conforte donc le modéle de la phase éabli dans e chapitre 3.

Par ailleurs, les intengtés normalisées représentées sur les Figure 4.22 d'une part, et Figure
4.23 d'autre part, confirment la discussion du paragraphe 4.2.3, sur lavisibilité des franges.

En effe, avec la source tungsténe-hdogene, les franges d'interférences ne sont vishbles que
sur une partie de la bande spectrale éudiée Figure 4.22.d, Figure 4.22.e et Figure 4.22.f ).
Avec cette source, le spectrogramme le plus favorable pour ére soumis a I'éude et cdui de
la Figure 4.22.e. Cdui-ci présente des franges suffisamment contrastées pour étre andysé sur

lintervalle suivant: §4.4x10*Hz- 6.7x10*Hzjy (en longueur d'onde: [450nm- 680nm).
Cependant, la dérivée de la phase de ce signd sannule sur la bande spectrae considérée, et

son andyse requiert un traitement numérique supplémentaire susceptible d'induire une perte
de précison sur lamesure (cf. chapitre 3, § 3.3.3.2).
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Avec la nouvelle génération de continuum de lumiere blanche, I'amdioration de la vighilité
e sans équivogue. Les franges sont discernables sur toute la bande spectrde anaysée

(§3.75x10" Hz - 5.6x10" Hz}j ou [535nm- 800nm| ) et ceci, pour les trois positions du miroir

de mesure. Aind I'andyse de I'échantillon et le cdcul de son indice peuvent ére rédisés a
partir des trois spectrogrammes de la Figure 4.23. Cependant, nous choisissons de travailler &
partir de cdui de la Figure 4.23.d, dont les franges sont bien résolues, et dont la phase ext
croissante, car cest avec ce type dinterférogramme que la transformée en onddettes et la
plus performante (cf. chapitre 3, § 3.3.3.2).

Dans la auite de ce travail, nous traitons cet inteférogramme afin de cdculer I'indice de
groupe et de réfraction du matériau composant lalame de verre sondée (BK7).

4.3.2. Traitement numérigue

Nous agppliquons le traitement numérique éabli dans le chapitre 3, reposant sur la transformeée
en ondeettes. Ce tratement nous permet d'accéder a la phase suivant une ligne de
I'interférogramme.

La premiére éape condste a déerminer le scdogramme représentant I'interférogramme de la
Figure 4.23.d. Ce scalogramme est obtenu par convolution entre une matrice composée d' une
famille donddettes convenablement choise, & une ligne de I'inteférogramme. Puis, la
recherche du maximum dénergie pour chague colonne du scadogramme, nous indique la
fréquence locde en chague point de la ligne du spectrogramme. Sur la Figure 4.24 et
représenté le scalogramme correspondant a I'interférogramme de la Figure 4.23.d, sur leque
NOUS appOosons son aréte.

a

Figure 4.24 : Scalogramme issu de I’ interférogramme expérimental, avec son ar éte.

Lors de |'é&gpe suivante, nous déerminons la phase le long de I'aréte, qui et égdement la
phase du ggnad andysé. Sur la Figure 4.25.a, |'aréte est superposée a la carte de phase. La
phase le long de I’ aréte et dors comprise entre -p et p (Figure 4.25.b). Nous accédons a la
phase spectrale relative du sgnd, par déroulement de phase (Figure 4.25.c).
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Figure4.25: a) Carte de phase et aréte de latransformée en ondelettes appliquée a I’ interférogramme
expérimental ; b) Phase non dérouléelelong del’ aréte; c) Phase dérouléelelong del’ aréte.

Le traitement par transformée en onddettes et achevé, cependant, nous observons sur la
Figure 4.25.c, une discontinuité de la phase pour les fréquences supérieures a 5.53.10"Hz,

non conforme a la théorie. De facon a corriger ce type d'erreur, nous alons appliquer le
traitement par gjustement de la courbe d'intensité défini lors du chapitre 3.

Nous approximons donc la phase caculée avec le traitement par transformée en ondelettes,
par un polyndme d ordre cing, dont les coefficients sont places en parametres d entrée dans
notre fonction dgustement. Puis, le programme recherche les nouveaux parametres
optimisant I’ approximation de la courbe d' intengité d’ une ligne de I interférogramme.

Remarque: Cette étape est réalisée de fagcon automatique et reste tres rapide (quelques
secondes).

La forction gustée et la courbe expérimentde sont représentées sur un méme graphique
(Figure 4.26).
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Figure 4.26 : Courbe expérimentale (bleu) avec la courbe modélisée par ajustement (vert).

Remarque: La superposition quasiment parfaite des courbes expérimentale et modélisée
démontre la qualité de cette technique sur des interférogrammes expérimentaux.

La courbe dintendté, éant bien modéliste, nous récupérors les nouveaux parametres
caculés et nous établissons la nouvelle courbe de phase (Figure 4.27).
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Figure 4.27 : Phase spectrale du signal calculée par la méthode d’ ajustement.

Remarque : La phase spectrale établie par la méthode d’ ajustement est continue sur toute la
bande spectrale analysée. L’erreur survenue suite au traitement par ondelettes est par
conséquent corrigee.

La phase spectrade contient des informations relaives aux propriétés de I'objet sondé, qu'il
nous faut a présent extraire.

4.3.3. Résultats

Le but de cette mesure rédisée par interféromérie spectrde, est la détermination de I'indice
de réfraction du matériau sondé, cependant nous avons remarqué dans le chapitre 3 que cette
information Nest pas immédiate. La seule information a laguelle nous avons accés a partir
d' une seule acquisition et I'indice de groupe. Celui-ci se cdcule a partir de I'équation (3.19.),
du chapitre précédent, qui fait intervenir la dérivée de la phase (Figure 4.28).
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Remarque : Les valeurs du décalage du miroir d,, et de |’épaisseur du verre e, sont connues
avec des précisions mcrométriques, qui induisent une précision sur la mesure de I'indice de
groupe de 10°°.

n, (n)

9
1.565

»
Vo~

1561

1.585}

1551

1.54aF

1.54F

s aAl4
1.53 —»N ( 10 Hz)
35 i 2 44 i 48 5 6.2 G4 EE

Figure 4.28 : Indice de groupe du matériau composant |’ objet sondé (BK7).

Nous recherchons a présent la loi de disperson de I'échantillon sous test. Pour ce faire nous
avons expérimenté la méhode baste sur I'acquisition d'un interférogramme lorsque | objet
sondé subit une rotation (cf. chapitre 3, 8 3.3.5.2). Cependant, le manque de précison sur la
mesure de I'angle de rotation, ains que sur le déplacement du miroir de mesure engendre des
erreurs importantes sur la mesure de I'indice de réfraction. Ces résultats ne sont pas montrés
puisqu’ils ne revétent pas de réd intérét.

Cependant, comme nous I’avons évoqué dans le chapitre 3, la connaissance de I'indice de
réfraction pour une fréguence et auffisante afin d' édblir la loi de digperson sur toute la
bande spectrde analysée. Nous disposons d'un dlipsométre spectroscopique, ingalé au sein
des plates-formes technologiques du Pdle Optique Rhone-Alpes (P.O.R.A) par le laboratoire
Digpositifs et Instrumentations en Optodectronique et Microondes (D.I.O.M). Une mesure de
I'indice de réfraction a éé effectuée par dlipsomérie sur la méme bande spectrale que celle
explorée avec notre dispositif d'interférométrie spectrale. Nous recdons la phase spectrale sur

lafréguencen=4.9.10"Hz et dé&erminonslaloi de dispersion du verre testé.

Remarque: La précision de mesure sur I'indice de réfraction avec I'ellipsométre est de

5.10°, ce qui est limitatif par rapport aux objectifs fixés, et par rapport a la précision
théorique de mesure de notre dispositif.

Les lois de digperson déerminées par dlipsométrie (avec son incertitude) et paer
interférométrie spectrale sont présentées sur laFigure 4.29.
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Figure4.29 : Loi de dispersion du BK7 déterminée par ellipsométrie (.---- )
et par interférométrie spectrale (—)

La courbe de dispersion obtenue par interférométrie spectrale, aprés recdage, appatient a
I'intervale ddimité par I'incertitude de mesure avec I'dlipsomére sur toute la bande
spectrde andysée. Cependant il existe encore 47 solutions par interférométrie spectrale, qui
sont cohérentes avec la mesure dlipsomérique, dont les deux courbes de dispersion extrémes
représentées sur laFigure 4.30.
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Figure 4.30 : Deux courbes de dispersion extrémes obtenues par interférométrie spectrale, et appartenant a
I"intervalle d’incertitude relatif a la mesure ellipsométrique.

Il ex difficile dinterpréter d'avantage ce réaultat, car la précison de I'dlipsométrie et
inuffisante.  Findement, I'ingptitude a redituer I'indice de réfraction avec une seule
acquistion en inteférométrie spectrde rend la dé&ermination de gradient d'indice déicate
dans la configuration actuelle du dispostif. Cependant, la mesure relative des gradients
dindice doit ére accessble, e, la mesure relative de la disperson présente une bonne
réolution. De plus, un recdage a une longueur donde avec un dispostif présentant une
malleure précison que cdle de I'dlipsométre, rendrait possible la mesure absolue de I'indice
sur toute la bande spectrae andysée.

Toutefois ces travaux trouvent une application intéressante dans le domane de la
caractérisation des aberrations de composants optiques. Cette évolution de notre éude est en
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adéguetion avec le projet initid dont le but ex le contrdle des fonctions optiques de
composants, conformément aux attentes du constructeur.

4.4. ABERRATIONS: LENTILLES

Cette partie et consacrée a |’ éude quditative par interférométrie spectrae des aberrations de
lentilles [4]. Nous andysons trois lentilles différentes: une lentille cylindrique, un doublet
achromatique, et une lentille a gradient d'indice.

4.4.1. Echantillon : Lentille cylindrique

4411 M esur es

L'andyse d'une lentille cylindrique par notre dispogtif présente I'intéré de dissocier
les effets, de disperson et de focdisation, liés aux deux axes de la lentille. Cette éude
intervient comme un échdon a gravir pour mieux gopréhender les figures dinterférences
observées avec une lentille sphérique.

L’emplacement et I'orientation de la lentille cylindrique dans le bras de mesure sont tres
importants pour I'obtention de franges d'interférences. Aing, les interférogrammes que nous
présentons dans cette partie sont enregistrés gprés insartion d'une lentille cylindrique dans
I'interférometre, de telle sorte que le miroir de mesure coincide avec le plan focd moyen
image de lalentille (Figure 4.31).
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Miroir de réference
Figure4.31 : Interférométre de Michelson : casou le milieu sondé est une lentille cylindrique.
Les caractérigtiques principaes de lalentille cylindrique éudiée sont les suivantes:
- largeur :50mm,
- hauteur : 60mm,
- et distance focale : 200mm.

Cette lentille et orientée de telle sorte que le segment incident lumineux soit :
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- perpendiculaire & sa courbure (Figure 4.32),
- ou suivant sa courbure (Figure 4.33).

Ces deux configurations permettent de dissocier |'effet de chacun des axes de la lentille
cylindrique. De plus, ain de véifier I'effet de la défocdisation moddise dans le chapitre 3,
nous faisons varier la distance entre la lentille cylindrique et le miroir (d,, , ), de fagon a ce
que cdle-d soit :

- inférieure ala distance focae (Figure 4.33.a),
- supérieure aladistance focale (Figure 4.33.b),
- ou égde aladigtance focde (Figure 4.33.c).

Figure4.32 : Interférogramme spectral réalisé avec unelentille cylindrique « verticale ».
Discussion sur la Figure 4.32 :

Lorsque le faisceau incident est perpendiculare a la courbure de la lentille, aucune
modification des figures d'interférences n'est observée par variaion de la digance miroir-
lentille (d,, ). Dans cette configuration, la phase spatide et quasment invariante, puisque
I'épaisseur de la lentille suivant le segment éclairé et quasment congtante. La courbure des
franges peut s expliquer par :

- s0it une vaiation d'indice sur la hauteur de lalentille,
- soit I’ épaisseur de lalentille qui n'est pas constante sur sa hauteur,
- it ces deux défauts cumulés.

Le seul effet observé par changement de la distance d,, ,, est une perte de vishilité des
franges. Effectivement, plus le miroir objet et doigné du plan focd, plus le fasceau de
mesure sdargit en sortie dinteférometre, tandis que le faisceau de référence, collimaté,
garde sa finesse initide. La superpostion des deux faisceaux en sortie d'interférométre n'est
plustotae, d ou une cohérence spatiae partielle qui engendre une perte de vishilité.

Lorsqgue le segment lumineux incident suit la courbure de la lentille cylindrique nous
obsarvons lesinterférogrammes de laFigure 4.33 :
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] 1 iz 1
a)
Figure 4.33 ; Interférogrammes spectraux réalisés avec une lentille cylindrique « horizontale » :

o  n (7 10*H2)
a) pour d,, < f ;b)pourd, =f;c)pourd, >f
Discussion sur lesFigure 4.33 :

Les deux Figure 4.33.a e Figure 4.33.c vdident I"éude théorique rédisée dans le chapitre 3
(8 34.21). Lorsgue la distance d,,, e inférieure a la disance focde de la lentille, on

observe des franges a contours fermés (Figure 4.33.a) et lorsgue cette distance est supérieure
a la distance focde de la lentille éudiée, on observe des franges a contours ouverts Figure
4.33.c). Ces figures d'interférences ont sensblement le méme aspect que cdles modéisées
dans le chapitre 3, confirmant aing I’ effet de la défocalisation sur le systeme de franges.

Le traitement de cesinterférogrammes fait I’ objet du paragraphe suivant.

4412 Traitement

Dans ce paragraphe, nous approfondissons I'analyse du spectrogramme de la  Figure
4.33.b. Une smple obsarvation de cdui-ci semble indiquer une courbure des franges
caractéristique du chromatisme (cf. chapitre 3). Pour le confirmer, nous déterminons la carte
de phase par traitement numérique. 1l suffit pour cela, d appliquer les techniques décrites dans
le chapitre 3 a chacune des lignes de I'interférogramme. Nous parvenons dors a la carte de
phase de la Figure 4.34.a. Afin de véifier la vdidité du traitement sur la phase, nous
représentons  égaement I'interférogramme  correspondant au cosinus de cette phase (Figure
4.34.b).

DF (rad)

Intensité
correspondantea
|a phase restituée

\|||||I||||| I
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n (" 10"Hz)
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x(mm)

Figure 4.34 : a) Phase calculée par traitement numérique ; b) Intensité reconstituée par traitement numérique.

Interférométrie spectrale pour lamesure de dispersion et la géométrie de surface 178



Chapitre 4 : Réaultats expérimentaux

La phase (Figure 4.34.a) et correctement restituée puisque I'interfférogramme recongruit a
patir de cdle-d (Figure 4.34.b) et goparemment smilaire a I'interférogramme expéimenta
(Figure 4.33.b). La phase spatiale est extraite de la carte de phase, pour trois fréguences n,,

n,,etn,,telesque:

- n, est lafréguence de lafrange centrale (Figure 4.34.b),

- n, <n,,
en, >n,.
DF (rad) DF (rad) DF (rad)
"\ mfk ‘\
3 191
5 183 - 5
e 1 181 f iy
7 ok T n
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Figure 4.35 : Phase spatiale: &) pour la frégquence n, = 3.73.10" Hz ; b) pour la fréquence n,, = 4.73.10"'Hz ;
c) pour la fréquence n, = 5.55.10"Hz.

Remarque : Un lissage a été réalisé sur les courbes de la Figure 4.35.

La Figure 4.35, montre un changement de courbure de la phase spatide, autour de la
frégquence n, =4.73.10“Hz. Ce changement est caractéristique de la présence d aberrations

chromatiques (cf. Figure 3.35 du chapitre 3).

De plus, en observant plus attentivement I’interférogramme expérimental de la Figure 4.33.b,
Nous notons un rétrécissement de la frange centrae autour du pixel p_v =300, induit par des
aberrations géométriques de type sphéricité et/ou coma Cependant, la phase varie
congdérablement en fonction de la coordonnée spatide anadyste, en effet, la différence
d amplitude et de 17 rad sur la Figure 4.35.c, ce qui correspond a un écart du front d onde
par rapport au front d’onde idéal plan de 1.359 (pour | =540nm) sur une hauteur de lentille
étudiée de 3.3mm (soit Po de son ouverture totale) codée sur 484 pixds, par conséguent, la
résolution spatiae sur lamesure est de 14um.

La posshilité didentifier directement sur I'interférogramme spectra, a la fois les aberrations
géométriques et chromatiques, est un résultat intéressant qui nous mene a I'éude de deux
nouveaux échantillons.
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4.4.2. Echantillon : Doublet achromatigue

4421 M esur es

La lentille éudiée et un doublet achromatique de 17mm de diamétre et d’'une distance
focde de 45mm. Tout comme pour la lentille cylindrique, afin dobtenir des franges
d interférences avec notre digpositif, nous devons placer le doublet achromatique de telle sorte
que le miroir de mesure soit dans le plan focd image de lalentille (Figure 4.31).

Ains le ssgment lumineux collimaté en entrée de I'interférometre, traverse le doublet, et
converge en un point sur le miroir de mesure.

De fagcon damilare aux acquisitions rédisées avec la lentille cylindrique, nous postionnons le
doublet detelle sorte que :

Ces résultats sont représentés sur laFigure 4.36.
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A

Figure 4.36 : Interférogrammes spectraux réalises avec un doublet achromatique :
a) pour d, < f ;b)pourd, =f;c)pourd, >f.

Discussion sur la Figure 4.36

Aprés obsaervation des interférogrammes obtenus avec le doublet achromatique, nous
congtatons que |’ effet de défocalisation de type A (Figure 4.36.c) et de type B (Figure 4.36.a)
aur les franges d'interférences, reste conforme a I'éude théorique rédisée dans le chapitre 3
De plus, I'interférogramme, acquis lorsque le plan foca du doublet achromatique coincide
avec le plan du miroir de mesure (Figure 4.36.b), et compose de franges qui semblent
quasment padldes et veticdes, ce qui lase prévoir que la lentille ne présente pas un
chromatisme important sur la bande spectrae et sur la hauteur analysees.

De la méme fagon que pour I'andyse de la lentille cylindrique, nous tratons un seul
interférogramme, cdui delaFigure 4.36.b.
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4422 Traitement

Nous déerminons la cate de phase par tratement numérique &fin d évaduer les
variations de la phase spatiae.

Remarque : Les franges ne sont plus discernables au dela de la fréquence n =5.3.10“Hz.
Par conséquent le traitement sera inefficace au dela de cette fréquence.
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Figure 4.37 : a) Phase calculée par traitement numérique ; b) Intensité reconstruite par traitement numérique.
Sdon I'interférogramme  recondruit gprés tratement numérique (Figure 4.37.b), nous

consdérons que le tratement est encore performant. Cependant comme nous venons de le

remarquer, a patir de la fréguence n =5.3.10“Hz, l'information sur la phase et
inexploitable. Par conséquent, les trois phases spatides sont extraites de la carte de phase

(Figure 4.37.a), pour trois fréquences appartenant al’intervalle : §4.72.10" Hz - 5.3.10" Hz.

De laméme fagon que pour I’ éude précédente, nous choisissons trois fréquences :

- n, =3.73.10" Hz,
n, =4.62.10“Hz ou, n, est lafréquence de lafrange centrae (Figure 4.37.b),

— 4
- n,=52.10"Hz.
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Figure 4.38 : Phase spatiale : a) pour lafréguence n, = 3.73.10"Hz ; b) pour la fréquence n,, = 4.7310"Hz ;
c) pour lafrégquence ng = 555.10"Hz.
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Remarque : Un lissage a été réalisé sur les courbes présentées ci-dessus.

La Figure 4.38 montre une courbure de la phase spatide différente en fonction de la
fréquence analysée. Ceci démontre la présence de chromatisme sur |'objet sondé. Cependant
le chromatisme de cette lentille est bien plus faible que cdui de la lentille cylindrique EFigure
4.35). En effet, pour le doublet achromatique, la coubure de la phase spatide vaie plus
fablement avec la fréquence, que celle obsarvée avec la lentille cylindrique. Ce résulta
semble conforme puisque la fonction de base du doublet achromatique est de réduire les
aberrations chromatiques. De plus, la courbure de la phase spatide est postive pour les trois
fréguences andlysées, ceci démontre que les points focaux pour ces trois fréquences se Situent
en avant du miroir (dans la configuration expé&imentde édblie lors de I'enregistrement du
spectrogramme de laFigure 4.36.b).

Les modulations de la phase spatide, sont interprétées comme de la défocalisation de type A
(cf. chapitre 3). Cependant, une observation un peu plus fine nous indique un rétrécissement
de la frange centrde autour des pixels p_ v =100 et p v =483 & un dagissement autour des

pixds p v=1 et p v=300 (Figure 4.36.b et Figure 4.37.b). Cette géométrie variable de la
frange centrde ne peut ére imputée quau seul effet d'une défocdisation, puisque cette
derniére s manifeste par un rétrécissement ou un éargissement de la frange certrale autour
d'une saule podtion. Par conséguent, le doublet achromatique éudié ici présente des
aberrations géométriques qui perturbent le front d onde. La différence d amplitude de la phase
spatide pour les trois fréquences considérées n'excéde pas 1.9 rad Figure 4.38.a), ce qui
correspond a un écart du front d’ onde par rapport au front d onde idéa plan de 0.151 (pour
| =800nm) sur la partie observée de la lentille (3.3mm soit 20% de I’ ouverture totae). 1l est
difficlle d'identifier quelles aberrations géométriques sont a |'origine de cette perturbation du
front d’onde. Nous pouvons cependant affirmer que les déformations du front d’onde ne sont
pas uniquement dles a une derration de sphéricité, car le maximum de la phase spatide ne 2
Stue pas a la méme coordonnée spatide pour les trois fréquences anadysées (Figure 4.38.a,
Figure 4.38.b et Figure 4.38.c).

Des mesures complémentaires avec un interférometre ZY GO (Interférometre de type Fizeau a
décdage de phase) ont confirmé une aberration de sphéricité de la lentille (écat de
0.21l1 rms etde 0.99 créte acréte sur toute la surface de lalentille) (Figure 4.39).

Figure 4.39 : Mesure des aberrations géométriques du doubl et achromatique avec un interférométre ZYGO.

Cette é@ude des aberations se poursuit avec un dernier échantillon, une lentille a gradient
dindice.
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4.4.3. Echantillon : Lentille a gradient d’indice

4.43.1 Mesures

Afin de findiser ce traval, nous é&udions une lentille a gradient d'indice. Le projet
initial proposait de caractériser le gradient d'indice de ce type de lentille. Cependant, les
difficultés entrevues lors de I'andyse d'un échantillon homogéne (8 4.3), nous ont amené
dans un premier temps a faire évoluer ce projet vers une caractérisation des aberrations. Les
résultats obtenus sur les précédents échantillons sont convaincants. Néanmoins, il et
important de montrer la fasabilité d'une éude sur des objets plus complexes que ceux
andysss jusgu' dors, telles que les lentilles a gradient d'indice.

La lentille & gradient d'indice éudiée et une lentille a gradient axid, de 30mm de diamétre et
d'une digtance focde de 30mm. Cette lentille et postionnée dans le bras de mesure de
I'interférométre et la premiere information notable provient de la posshilité d observer des
franges d'interférences, ce qui ne semblat pas immédiat avec une source conventionnelle telle
gue la lampe hdogéne. Nous effectuons donc les mémes mesures que pour les deux
échantillons précédents, c et-a-dire trois mesures pour différentes postions de la lentille par
rapport au miroir objet. Lestroisinterférogrammes correspondants sont reportés ci-dessous.

x(mm) x(mm) x(mm)

Figure4.40 : Interférogrammes spectraux réalisés avec une lentille a gradient d’indice:
a) pour d,, , < f ;b)pourd, =f;c)pourd, >f.

Discussion sur les Figure 4.40

Tout comme pour les éudes précédentes, I'effet de la défocdisation sur les franges
obsarvées en sortie de notre dispostif dinterférométrie spectrale, est clairement identifiable
aur les Figure 4.40.a et Figure 4.40.c. De plus la courbure des franges sur la Figure 4.40.b
laisse supposer la présence de chromatisme.

Ces figures sont amilaires a celles observées avec les lentilles précédemment éudiées et nous
les traitons identiquement &fin d'extraire des informetions sur les aberrations de la lentille a
gradient d'indice.
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4432 Traitement

La cate de phase and que la figure dintensté redituée par tratement numérique,
correspondant ala Figure 4.40.b, sont représentées sur la Figure 4.41.

DF (rad)

=0
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s Intensité
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——
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Figure4.41 : a) Phase calculée par traitement numérique ; b) Intensité reconstituée par traitement numérique.

Remarque: Pour cet interférogramme tout comme pour celui obtenu avec le doublet
achromatique, les franges ne peuvent pas étre résolues par notre dispositif d’ acquisition pour

les fréquences supérieuresan = 4.75.10“Hz.

De facon dmilare a ce qui a éé effectué lors de I'éude des deux autres lentilles, nous
recherchons la phase spatiae pour trois fréquences.
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Figure 4.42 : Phase spatiale : @) pour la frégquence n, = 3.73.10 Hz ; b) pour la fréquence n, = 4.23.10" Hz ;
c) pour la fréquence n, = 4.96.10 Hz.

Remarque : Un lissage a été réalisé sur les courbes présentées ci-dessus.

Nous congtatons un changement de courbure de la phase spatide en fonction de la fréguence
andysée, ce qui ateste la présence de chromatisme. De plus s hous andysons la variation de
la phase spatide nous estimons que la déformetion maximae du front d’onde lors du passage
a travers la lentille a gradient d'indice (sur une hauteur de 3.3mm soit 11% de son ouverture
totale) correspond a un déphasage de 27 rad (Figure 4.42.c) équivaent a un écart par rapport
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au front donde idéd de 2.151 (pour | =600nm). La lentille a gradient d'indice éudiée est
par consdquent de qudité tres médiocre. Les images a l'inteférométre ZYGO montrent
effectivement que les aberrations sont tellement importantes qu’ éles ne sont pas mesurables.

Figure 4.43: Interférogramme spatial obtenu avec le ZYGO, pour la caractérisation des aberrations
géométriques de la lentille a gradient d’ indice (diamétre analysé : 30 mm).

4.4.4. Conclusion sur cette éude

Afin dillustrer d'avantage la caractérisation des aberrations par interférométrie spectrae,
nous avons procédé a I'acquistion de deux nouveaux interférogrammes pour le doublet
achromatique (Figure 4.44.a), & pour la lentille & gradient d'indice (Figure 4.44.b), sur des
champs plus importants. Le champ andysé pour le doublet achromatique et de 17mm, tandis
que celui pour lalentille agradient d'indice et de 20mm.

Remarque : I'interférogramme de la Figure 4.44.b a été réalisé avec |’ ancienne génération de
super continuum.

p_Vv

a) b) p_h

Figure4.44: a) Interférogramme spectral réalisé avec le doublet achromatique sur un champ de 17mm;
b) Interférogramme spectral réalisé avec unelentille a gradient d’indice sur un champ de 20mm.

Avec le supercontinuum de lumiére blanche, la mesure daberations en interféromérie
spectrale sur un grand champ est possible. Les spectrogrammes relevés en sortie de notre
dispogtif sont en accord avec les figures dinterférences modédlisées dans le chapitre 3. En
effet, une smple obsavation de l'inteférogramme de la Figure 4.44.a indique des
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aberrations de sphéricité et de coma. Enfin le spectrogramme de la Figure 4.44.b montre la
présence d'un fort chromatisme associé a des aberrations de sphéricité importantes combinées
ad autres aberrations géométriques.

Nous venons d' exposer pluseurs résultats montrant la capacité de I'interférométrie spectrde a
identifier les aberrations géométriques et chromatiques. La quantification de ces aberrations
et sans doute accessible, en éudiant plus finement I'évolution de la phase spatide. Ce point
entrevu lors de I'anadyse des phases gpatides obtenues avec les différentes lentilles éudiées,
mériterait d' ére gpprofondi. Ce domane de I'interférométrie spectrde présente un intérét
pour la caractérisation de composants optiques comparé aux autres instruments tels que :

- le Shack Hartmann qui échantillonne le front d’onde ce qui rend cette méhode
en théorie moins précise,

- le ZYGO qui fonctionne a une longueur d’ onde et qui par conséquent ne révéle
gue les aberrations géométriques.

4.5. CONCLUSION

L es réaultats exposés dans ce chapitre, mettent en évidence :

- le bon accord entre les mesures expérimentales et les moddes éablis dans les
chapitres 2 et 3,

- la pertinence des techniques numériques dével oppées dans le chapitre 3,

- I’ gpport du supercontinuum de lumiére blanche dans notre dispositif,

- et lasenghilité de I’ interférométrie spectrae.

A I'issue de ce traval le banc d'ingrumentation optique mis en place permet I’ obtention des
caractéristiques de disperson ou de géométrie des composants testés. En outre ce dispositif
dinterférométrie spectrde apparait comme une technique profilomérique tres performante,
de précison nanomérique. Cependant un bémol vient se greffer a ces réaultats, puisque
I'incapacité de déerminer la loi de disperson d'un vere homogene par interférométrie
gpectrae sans connaissance a priori du verre sondé, a éé éablie. Seul I'indice de groupe et
accessible en une seule acquisition avec une précison théorique évauée a 10°. En effet, un
positionnement du miroir réaise avec une platine PZT (dont la précison et nanométrique),
permettrait d ateindre la précision théorique de 10°° sur lamesure de I’ indice de groupe.

Enfin, les premiers résultats obtenus pour la caractérisation des aberrations géométriques et
chromatiques laissent augurer des performances intéressantes pour le déveoppement dune
mérologie fine des surfaces d'ondes. Les résultats exposes démontrent la possibilité
didentifier les aberrations géomériques e chromatiques par interférométrie spectrde. Afin
daboutir a une caractérisation complete des aberations, I'une des voies dinvedtigaions
serait la moddisation de la déformation du front d’onde sur la base des polyndmes de Zernike
(ou sur une autre base), et la détermination des coefficients de Zernike. Cette perspective
semble rédlisable compte tenu des résultats de cette thése.
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CONCLUSION GENERALE

Au terme de cette thése, il convient d'éablir un bilan sur I'ensemble de cette &ude.
L'objectif générd qui incombat a ce travail condgtait en la mise en place dun banc
dingrumentation optique dédié a la caractérisation des composants optiques a gradient
d'indice et des surfaces asphériques.

L’éude hibliographique rédisée dans le chapitre 1, la talle décimérique des composants a
caractériser, aing que la précision a ateindre (de I'ordre de 10™* sur la mesure d'indice, et
une précison profilométrique nanomérique), nous ont amené a recourir, pour ces deux
goplications, a une méhode interféromérique en lumiere polychromatique. L’avantage de
I’expérience préconiste et de conjuguer la résolution de I'interférométrie avec une source a
large spectre permettant d’ explorer aing le comportement chromatique des composants.

En padlde a I'égpe de rédisaion du dispostif optique, I'éude théorique de ses
performances indrumentdes a amené a un choix judicieux de chacun des déments de
I'interférométre spectra  (chapitre 2). La moddisation de I'interférometre spectrd a éé
rédisée avec un profil gaussen de la répartition spectrae de la source, ce qui n'ext pas le cas
pour le supercontinuum. Cependant, ceci ne modifie pas fondamentalement cette éude, et
findement I'intensité observée et modulée par la dendté spectrae de la source qui est
mesurable avec le dispostif éabli. Les premiers essas concluants ont validé la technique
mise en place et ont permis d' aborder |es problématiques inhérentes a ce sujet de thése.

L’information optique codée dans la périodicité des spectres cannelés enregistrés en sortie de
I'interférométre et convenablement redtituée a partir doutils de tratement numérique
gopropries. Aind, un ensemble de méhodes numéiques a permis le dépouillement des
spectrogrammes  expé&rimentaux. La vdidation des différentes approches numériques
explorées, sur des inteférogrammes smulés, e leur comparaison, nous ont conduit & en
privilégier certaines en fonction de ['goplication visée (dgorithme 7 points pour les
interférogrammes  enregistrés en  profilométrie, e trandformée en  onddettes pour les
spectrogrammes obtenus avec des matériaux dispersifs) (chapitre 3). Toutefois, notons que
I’ gpproche par transformée en ondelettes donnerait des résultats tout a fait comparables a ceux
obtenus par I'dgorithme 7 points en profilométrie. |l existe un certain nombre de travaux dans
la littérature qui comparent ces deux agpproches en interférométrie spatide polychromatique.
Remarquons auss que |'approche par une méhode de Fourier directe a bien évidemment é&é
envisagée dans un premier temps, mas dle sest révélée beaucoup moins performante que
I’approche par transformée en ondelettes et par I'agorithme 7 points sur I'extraction de la
phase spectrae notamment concernant la sensibilité au bruit de mesure.

L'ensemble de ce travall demeure exploratoire et vdide la fasailité de la méhode sur
quelques cas smples (miroirs ou composants réfractifs homogenes). Les réaultats obtenus
(chapitre 4) n'ont que partielement répondu au cahier des charges initid qui englobat des
mesures sur des surfaces asphériques et sur des composants a gradient d'indice. La poursuite
de cette démarche releve en patie d'une évolution smultanée des axes dratégiques du Pole
Optique Rhone-Alpes et du Laboratoire TSl.
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Dans le contexte Pole Optique, la sociéé Thadés Angénieux a rapidement maitrise le
processus de fabrication des composants asphériques e Sest donc appropriée cette
technologie en la dotant des outils de caractérisation associés. Dans un souci de mise en
production rapide, le choix de Thaes Angénieux sest findement porté sur un dispostif de
contrble conventionnel de mesure de front d’onde de type Shack Hartmann qui ne répond sans
doute pas intégrdement au cahier des chages initid mas qui a le méite dére
immédiatement opérationnd. En ce qui concerne les composants a gradient dindice, le
premier verrou technologique se Stue au niveau de la fabrication des composants qui reste
encore aujourd’hui ma maitrisée. Ces deux axes du Pdle Optique sont donc actuellement en
pleine évolution puisque la fabrication des asphériques ne rdéve plus ayjourdhui d'un
processus de trandfert technologique mais sinscrit dans une véritable démarche de production
indudgtridlle & que la rédisaion des composants a gradient d'indice souffre encore d'un
manque de maturité,

Cependant, il est intéressant de mentionner les principaux résultats obtenus dans le cadre de
cette étude et d’ en dégager les perspectives.

Le travall de profilomérie a prouvé I'efficacité de I'interférométrie spectrae sur des objets de
type miroir puisque les mesures dteignent une précison nanomérique. Une éude
complémentaire sur des asgphériques peut ére envissgée § la demande indudtriele se fait
encore sentir.

Le travall sur les déments dispersfs a montré | gptitude de la méhode a déerminer la courbe
de disperson d'un matériau homogéne, gpres recadage de I'indice a une longueur d'onde par
une autre méhode de mesure (par exemple: réfractométrie a une longueur d'onde) ou par
modification du montage (filtre pour sdectionner une longueur d'onde, e réseau Utilisé en
miroir). La précison de mesure et dors limitée par la technique utiliste pour mesurer
I’'épaisseur du matériau, and que par la précison avec laguele nous connaissons la pogtion
du miroir de mesure. Findement, dans la configuration actuelle, la précison de notre
dispositif pour une mesure dindice de réfraction d'un milieu homogéne est de 10° mais n'a
pas atteint ses limites. Pour un composant d'indice variable, la mesure nécesste un sondage
du matériau sur une petite zone, bien inférieure a sa variation Or plus le matériau et sondé
sur un petit volume, moins la mesure dindice et précise [1]. Cependant, nous pouvons
envissger de déerminer de maniere globde, la variaion spectrde d'un ted composant. L’idée
srat dextrare le profil du gradient de disperson (mesure relative) a partir de
I'interférogramme.  Comme nous l'avons prédablement souligné, la fabricaion des
composants a indice vaiable e contrdlé nNest a ce jour pas suffisamment aboutie pour
permettre des tests pertinents et efficients.

La caractérisation des composants optiques, comprend également I’ é&ude de leurs aberrations.
Nous avons proposé dans ce manuscrit, une approche quditative démontrant I'aptitude de
I'interféromérie spectrde a contrbler les aberations géomérique et chromatique d'un
systéme optique. Pour pafare la smulation des aberaions des lentilles éudiées, une
bibliotheque complete d'interférogrammes spectraux doit dors ére éablie suivant le type
d aberrations : sphérique, coma & agtigmatisme. Ce travail pourat dors ére poursuivi &fin
d extrare tous les coefficients des polyndmes de Zernike d'un interférogramme issu d'une
acquistion en le comparant colonne par colonne aux interférogrammes de la bibliothéque. Ce
dispostif dinterférométrie spectrale, s le cheminement préconisé peut &re mené a bien,
conduirait a des mesures fines des aberraions de systémes imageurs qui  Seraient
complémentaires a cdles utilistes en interférométrie monochromatique (ZY GO), puisgu’on
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tiendrait compte de toutes les longueurs d'onde. Ce dispositif est donc prometteur pour de
telles mesures.

Lors de toutes ces expériences, le couplage éabli entre le supercontinuum de lumiere blanche
e I'interféromeétre offre une trés grande dynamique & un excellent contraste des franges. La
grande cohérence spatide de cette source et son importante densité de puissance due a une
concentration des photons dans un seul mode favorisent |'obtention du phénomene
dinterférences. Cependant, les applications visées dans le domaine du visble, ne nécesstent
pas une répatition spectrde sur une bande auss large que celle couverte par le
supercontinuum  (0.35um-1.75um). Les expériences décrites dans cette these e dans la
poursuite de ce travall bénéficieraient d'une amdioration notable S la densité de puissance de
la source ne se concentrait que sur la bande spectrae du visble. En effet, I'ingpection de
milieux complexes ou d objets grands champs nécessite une forte densité spectrale, et toute
amdioration de la source supercontinuum dans ce sens serait profitable dans le cadre d'une
collaboration avec Xlim sur de nouveaux axes de recherche envisagés dans |'équipe du
laboratoire LTS concernée par I'ingtrumentation optique. Les expériences rédisées montre
notamment que le dgnd optique enregistre, avec des lentilles e pour des champs
centimétriques, €éat encore faible Outre les amdioraions de la source, le digpostif
dinterférométrie spectrde peut bénéficier des consdérables avancées technologiques au
niveau des caméras 2D CCD e CMOS qui ateignent des résolutions remarquables de 4
Mégapixes avec des talles de pixds inférieures a 5um. Aind, le remplacement du modde de
base utilisé pour cette thése par une caméra plus performante (résolution plus haute, taille des
pixes plus fable, & cadence plus éevée), andiorerait le sgnd enregistré, au niveau de la
largeur de la bande spectrde explorée, du rapport sgnd sur bruit e de la résolution du
systéme de franges.

Cette équipe a progressvement orienté son activité vers les applications biophotoniques, et
cette évolution sest accompagnée auss d'une inflexion sur les perspectives ouvertes par le
travall de cette these. Ce dernier se podtionne effectivement sous I'angle de la faisahilité sur
certains sujets en déclin dans le laboratoire afin de mettre en perspective son gpport tout a fait
pertinent dans d’ autres themes qui sont susceptibles de se développer.

En effet, les outils conceptuds de I'interférométrie spectrde et de I'ingrumentation par
optigue de cohérence (OCT en angas: Opticd Coherence Tomography) sont
fondamentdement identiques. Les informations recueillies par interférométrie spectrde  sont
codées dans le domaine spectra dors que la méhode d OCT classique donne accés a des
informations tempordles. En andlysant un objet en réflexion, chague partie de I'objet renvoie
un écho optique anaysé spectrdement par notre dispostif. Par transformation de Fourier sur
le spectrogramme, I'information révéle la trace de corrdation de I'écho issu de I'objet avec
cdui issu de la référence. Cette carte de corrdlation (x,t) permet dors de rédiser une image
suivant une tranche &,z) de I’ objet (puisque le temps de parcours t et lié ala distance z dans
I’objet). Pour obtenir une image compléte de notre objet, un baayage et effectué suivat
'atre dimenson y. L'avantage de cette méthode par rapport a I'OCT tempordle est
I'absence de modulation du bras de référence. En outre, les informations spectraes
renseignent sur I'absorption de I'objet pour la plage spectrde éudiée et la recongtruction de
I’objet et opérée avec une trés bonne précision. De plus les outils numériques développés en
interférométrie spectrde sont analogues a ceux utilises en OCT, e pourront ére mis a profit
dans ce nouveau domaine. Notamment dans le cas déchantillons peu diffusants comme la
cornée, ou une exploraion fine ext envisageable par extraction de la phase spectrde des
figures d'interférences, contrairement aux approches standard qui ne consderent qu'une
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reditution des pics dinter-corréations tempordles. Ce travall peut égdement trouver une
voie intéressante, pour I'éaonnage spectral d'un dispostif de FD-OCT par exemple.
L’évauation de la digperson d'un dispogtif et une é@ape importante qui déermine en partie
la résolution de la mesure. La compensation numérique de la disperson est un outil puissant
qui peut étre réalisé apres prise en compte de I’ é&alonnage par interférométrie spectrae.

On peut par alleurs noter, d autres champs applicatifs voisns de ce traval de these, comme
par exemple la caacté&isation de matrices de microlentilles en vue de déerminer leurs
aberrations chromatiques et géométriques, sachant que les technologies de fabrications de ces
matrices arrivent a maturité et qu' elles sont intégrées sur de plus en plus de dispositifs de type
massifs ou MOEMSS (capteurs CMOS, Shack Hartmann, etc...).
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Annexe | : Etude paramétrique du pouvoir de résolution du réseau de diffraction

Annexel. ETUDE PARAMETIQUE DU POUVOIR DE
RESOLUTION DU RESEAU DE DIFFRACTION

D’ apres I'équation @.58) du chapitre 2 le pouvoir de résolution du réseau ne dépend que de
deux parametres :

- lepasduréseau L,
- et lataille du faisceau dans le plan du réseau W, .

Influence du paramétre ?q sur le pouvoir derésolution :

Nous dlons éudier et observer le sgna recueilli a I'ordre +1 sur le cgpteur CCD, de deux
ondes diffractées de longueurs d'onde, |, =550nm et |, =550,2nm, en fonction du pas du

réseau L .
Les données du systeme éudié sont les suivantes :
distance focde de lalentille : f, =50mm,

I'angled’incidence: q, =- IDErad,

ordred’ observation: m=1,

longueur d’onde centrde : | , = 550nm,

écart entre les deux longueurs d onde éudiées: DI =0,2nm,
d'ou: I, = 550,2nm (deuxieme longueur d'onde étudiée) ,

I" é&endue spatide du faisceau dans le plan du réseau et fixée a: W, =4mm,

les périodes spatiales des réseaux utilisés pour faire chague smulation sont :

pour lafigurel.l.a: L, =4um soit un réseau de 250 traits par mm,
pour lafigurel.l.b: L, =2um soit un réseau de 500 traits par mm,
pour lafigurel.l.c: L , =1um soit un réseau de 1000 traits par mm,

Dans les différents cas de la figure 1.1, seule la période spatiale du réseau L, varie. De plus
nous consdérerons que I'onde de longueur d'onde | ,=550nm, est diffractée dans la
direction dangle q',,, de tele sote que dans le plan du capteur nous avons:
X(l,)=X,=0. Ceti nest pas vrament le cas, mais cda pemet d'avoir visuellement un
ordre d'idée delavaeur de DX, .
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Figure I.1.c: Réseau de 1000 traits par mm: L , = 1um (cas favorable de détection).

Figure 1.1: Pouvoir de résolution : Observation de deux picsde diffraction al’ ordre + 1, en fonction du pas du
réseau utilise.
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Les différents cas de la figure 1.1, nous permettent d' observer I'influence du parametre, L,
sur le pouvoir de résolution.

On congtate, sur la figure 1.1.a, que le spectrométre ains configuré, n'est pas cgpable de
discriminer les ondes diffractées, de longueurs d'onde, |, et |,. Surlafigure 1.1.b, on atteint

la limite de détection du systéme pour ces deux longueurs d’onde, dors que sur la figure I.1.c,
le systéme permet de résoudre assez aisément ces deux longueurs d’ onde.

Il est intéressant de noter que la largeur a mi-hauteur des pics de diffraction, DX,,,, ne varie
pas avec le pas du réseau L, ce qui est confirme par la relation (2.55) du chapitre 2 Seule,

la distance, DX,,, entre les deux pics augmente lorsque L, diminue. Par conséguent, la

largeur totale éclairée dans le plan du capteur, DX , définie par la relation (2.54) du chapitre
2, varie de la méme facon. Il faut donc que le pas du réseau soit chois de facon a ce que la
figure de diffraction ait une &endue spatide égde alalargeur active du capteur.

Nous déerminerons un peu plus loin dans ce chapitre la relation entre la période spatide du
réseau et ladimension de lalargeur active du capteur permettant d’ optimiser la détection.

Influence du paramétre Og, sur le pouvoir de résolution :

Reprenons les mémes données que pour le spectrométre éudié précédemment, mais en fixant
le pas du réseau a L, =2pum cequi équivaut aun réseau de 500 traits par mm et en faisant
varier | é&endue spatiale du faisceau, detelle sorte que :

pour lafigurel.2.a: W, =2mm,
pour lafigurel.2.b : W, =4mm,
pour lafigurel.2.c: W, = 8mm,
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Figurel.2.c: Etendue spatiale du faisceau : W, = 8mm (cas favorable de détection).

Figurel.2 : Pouvoir derésolution : Observation de deux pics de diffraction al’ordre + 1, en fonction de
I’ étendue spatiale du faisceau a I’ entrée du réseau.
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Il apparait donc, d aprés les figures 1.2, que pour amdiorer le pouvoir de résolution, ou la
résolvance du spectrométre, en utilisant un réseau de période spatide L, fixég il auffit
d'augmenter I'é&endue spatidle W, du faisceau dans le plan du réseau. Inversement a ce que
nous avons pu constater avec I'é@ude du paramétre L, en faisant varier W, la largeur a mi-
hauteur DX,,, varie (cf. relation (2.55) du chapitre 2), tandis que la distance entre les pics

DX,, reste constante. Ains en augmentant I'éendue spatide du faisceau a I'entrée du réseau,

on amdiore le pouvoir de résolution tout en gardant la méme surface éclairée sur le capteur
CCD.

Cependant, pour que le signd transmis en sortie de réseau soit correctement recongtitué par le
capteur CCD, il faut éviter les problemes de sous-échantillonnage. Nous aborderons cette
notion dans la suite de ce chapitre, ce qui nous permettra d’ éablir une condition reliant, la
largeur a mi-hauteur d'un pic de diffraction a la dimenson d'un pixel du capteur CCD. Ce

probléme est donc directement lié alavaeur du parametre W, .

Remarque : Nous avons choisi |es paramétres de telle sorte que le pouvoir de résolution, des
spectrometres délivrant les signaux des figures 1.1.a et 1.2.a soient égaux, il en est de méme
pour les systémes étudiés sur lesfigures 1.1.b et 1.2.b ains que pour ceux des figures |.1.c et
I.2.c. Soient dans!’ordre, P.R,, P.R, et P.R;, cestrois pouvoirs de résolution.

Par conséguent, nous avons vu avec les différents cas traités.

i |
i P.R, < I -OI

| 1" lo

i P.R,~ o avec: o = 2750.

I1'|o Il 0

De cette étude paramétrique, nous pouvons finalement conclure :

ILp<Lg< L,U0 PR,>PR,>PR,
W, >W, >W, 0 PR,>PR,>PR,

Nous avons égdement abordé les deux notions suivantes :

- lepasdurésau L,, doit &rechois de fagon a ce que le Sgnd couvre exactement la
largeur active de la caméra,

- & I'éendue spatide du faisceau dans le plan du résesau W, ne doit pas ére trop

grande, de fagon a ce que les pics de diffraction ne soient trop fins e donc sous-
échantillonnés par le capteur CCD.
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Annexell. CALCUL DE PHASE:

Echantillon homogéne en incidence quelconque :

Nous dlons générdiser le cas de I'échantillon en incidence normae effectué dans le chapitre
3. Nous congdérons ici, la différence de phase entre deux ondes en sortie d'un interférometre
de Michdson dans le cas suivant (cf. figure I1.1):

- Une lame de verre homogéne d'épaisseur e et d'indice n(n) est insérée dans le

bras de mesure,
- cdle-ci subit unerotation d'un angle g, -

Milieu
sonde Spectroscope
Miroir objet ﬂwn M \)\ j}\
JT S I \\\‘
pymmpmmpm _7___
~ A |
- e
! i
| !
| ' L
[}
3 Lo+l ! °
1€ >
! : Détecteur
\ 4

F
Miroir de référence

Figurell.l: Interférométre de Michelson : casou le milieu sondé est une lame de verre homogene d’ épaisseur e
tournéed'unangleq,, .

Remarque : le décalage du miroir lorsqu’un objet en rotation est inséré dans |’ interférometre,
par rapport a sa position lors du contact optique sans objet dans I’ interférométre sera noté

(cf. figurell.1).

I'Ot
En effectuant un zoom sur le bras de mesure de cet interférométre, nous obtenons la figure
1.2, sur laguelle, nous observons I'effet de la rotation de la lame de verre, sur le trget optique

du train donde traversant cdle-ci. Le trget optiqgue d'un rayon se propageant a travers un
matériall homogene provient directement delaloi de Sndll-Descartes.
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Lamede verre
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Faisceau réfléchi
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7 v Miroir Test

Figurell.2 : Echantillon de verre homogéne d'indice n, inséré dans e brastest de I’ interférométre de Michelson
en incidence quelconque g,

Dans cette configuration, l'interférométre de Michdson e utilise en transmisson. Le
matériau homogéne d'indice de réfraction n(n) , est orienté de telle sorte que :

le vecteur d’onde, k, du faisceau lumineux, forme un angle g, en entrée, et q,
en sortie de la premiére interface de I’ objet a caractériser.

g, e g, sont donc respectivement les angles d'incidence et de transmisson par
rapport a cette interface.

La relation de Descates nous permet de déerminer la différence de trget optique entre le

train d'onde dans le bras de référence et cdui dans le bras de mesure, aind que le terme de
phase résultant.
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relation de Descartes :

sin(g,) =n(n)sin(q,)

1
sin*(q) &

b cos(q,) = gl )

Dans ces conditions, la lumiere traverse, lors de l'dler dans le bras de mesure de
I'interférométre, une épaisseur de matiere e, et une épaisseur d'air e, , tellesque :

_&

cos(q,)

€ = LO +drot - ell: LO +drot - eLCOS(Qi - qt)

el:

ou: d,, et le décdage du miroir par rgpport a sa position lors du contact optique avec aucun
objet dans |’ interférometre (cf. figure 11.1).

Le terme de phase noté DF . (n) devient, en tenant compte de I'aller-retour dans chacun des
bras de I"interféromeétre :

OF ., (0) =" (e, +en(n) - Ly)
. 4pn & cos(q,-q,)  _ n(n) ©
0 DF _ (n)=2"15g :
rot (n) c g rot cos(qt) COS(qt)E
&
¢ gen n)- cose, - arcs 2in(q,) 00
LA L W TOF =
0 DF o (n) == ¢ +€€ 2
C c i_ sm; (Qi)gz ——
& & & ) g %
e o
c g?:oséa-ar g@':((nqu))o(_) n(n)?%
0 OF (1) =, - nfn)eg c w7
¢ ¢ (n*(n)-sn*(q))? il
g g P

8
=}
N —
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o
T
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(11.1)
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[N

A() =(n*(n)- sin’(a,))?

|
v : n)=n(n ea%osae - arcsinagin(q‘)i-jé- n(n 9 112
IR A TOF B

A présent nous alons déterminer la dérivée de cette expression car, expérimentalement, nous
pouvons mesurer I'écart, d,,, entre la postion du miroir test & vide, et celle qui correspond a
la phese minimale pour un angle dincidence ¢;,. Rappelons que la phase et minimae,

lorsgue la dérivée de cdle-ci sannule. Nous observons dors sur I'interférogramme, une
frange é&endue autour de laquelle, les franges se resserrent.

Procédons par étapes:
TA() _ 2 2 > Q‘Hn(n)
OO ) s (@))7 0
e e . a&in(q,) 60 . Y
écosgg; - arcsin ++ 2n(n)- sn(q; a _
TOTCTOLE S EOF S "3
M ) sn(a)F dsing - acsngan @)
& i} g n(n) 2]
® 1B(n) 1A(n) 9
. ﬂDFfot(n):ﬂgd B(n)_nA(n) n - B(n) n (14
‘ﬂn C rot A( ) A(n)z .|
: ;
ang:
‘HDFr(nO):O
In
- B(nO A(no)ﬂBﬂ(:O) B(no)ﬂA;T(:O)
U d.y(n,) = A(no)+n° ) (11.5)

Ce cdcul a éé effectué de facon a vérifier expé&imentdement I'influence d'une rotation de
I’échantillon sur I'aspect des franges dinterférences. De plus, ce type de mesure peut nous
gpporter de nouvdles informations utiles pour la détermination de I'indice de réfraction de
I échantillon. Quoi qu'il en soit, une véificaion de notre dispostif avec des mesures en
rotation ne peut qu’ ére béenéfique dans I’ égpe de vdidation de celui-d.
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INTERFEROMETRIE SPECTRALE POUR LA MESURE DE DISPERSION ET
LA GEOMETRIE DE SURFACE

Résumé : L'objectif de ce travail de thése est I'élaboration d’'un instrument de mesure optique
dédié a la caractérisation de lentilles a gradient d’indice et d’asphériques de grandes dimensions.
Pour parvenir a une caractérisation compléete de la structure : variation spatiale de I'indice et de
la topographie de surface, nous avons mis en place un banc d’interférométrie spectrale. Ce
dispositif conduit a l'observation de spectres cannelés en lumiére blanche (faible cohérence
temporelle) porteurs dune information de déphasage spectral entre les deux ondes qui
interferent.

L’originalité de ce travail provient de l'utilisation d’'une source supercontinuum de lumiére
blanche généré par pompage optique dans une fibre microstructurée. Cette source aux
performances remarquables en termes de: largeur spectrale, de densité de puissance et de
cohérence spatiale, permet d’analyser des composants peu étudiés jusqu’a présent.

L’exploitation des interférogrammes enregistrés nécessite la mise en place de traitements
numériques adaptés. Ainsi les spectrogrammes périodiques associés aux mesures
profilométriques sont traités par une méthode de décalage de phase 7 points, et les
spectrogrammes non périodiques correspondant aux mesures de dispersion sont traités par une
technique d’analyse simultanée temps-fréquence (transformée en ondelettes) couplée a une
méthode d’ajustement de 'intensité par moindres carrés.

Les résultats expérimentaux mettent en évidence les différentes possibilités de I'interférométrie
spectrale, la mesure de profil de surface avec une résolution nanométrique, la mesure de la
variation spectrale de l'indice de groupe avec une résolution de 103, et la caractérisation
simultanée des aberrations chromatiques et géométriques de systémes imageurs.

MOTS CLES

Interférométrie spectrale, spectres cannelés, profilométrie, dispersion, aberration, source
supercontinuum, décalage de phase 7 points, transformée en ondelettes.

SPECTROSCOPIC ANALYSIS OF WHITE LIGHT INTERFEROGRAMS FOR
DIPERSIONS AND PROFILE MEASUREMENTS

Abstract : The aim of this PhD work is to build an optical system measurement for
characterization of large fields graded index and aspherical lenses. To achieve a complete
structure characterization (spatial variation of index and surface profile) we have developed a
spectral interferometer. This set-up allows to observe white light channelled spectrum carrying
spectral phase information.

One of the originality of this work comes from the use of a white light supercontinuum source
generated in a single-mode microstructured fiber. This source offers exceptional performances as
a broadband continuous spectrum, a high power density and a high spatial coherence which
authorizes the study of rarely tested components.

The spectral interferograms need to be numerically treated in order to perform phase calculation.
Profile measurements lead to periodic interferograms and are treated by a seven points algorithm
phase calculation, while dispersion measurement leads to aperiodic interferograms and are
treated by a simultaneous time-frequency analysis (wavelets transform) combined with a least
square fitting method applied on the intensity curve.

The experimental results shows the various abilities of spectral interferometry as : nanometric
resolution of profile determination, high resolution of group refractive index measurements (103),
and simultaneous characterization of chromatic and geometrical aberrations of optical imaging
systems.

KEY WORDS

Spectral interferometry, channelled spectrum, profilometry, dispersion, aberration,
supercontinuum source, seven points algorithm phase calculation, wavelets transform.





