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Résumé

La caractérisation de phase est la pierre angulaire de l’analyse de front d’onde. De-
venant un secteur d’activité de plus en plus large, il nécessite de nouveaux moyens de
contrôle plus efficaces, plus performants et meilleur marché. Les performances des tech-
niques les plus utilisées dans ce domaine reposent en grande partie sur un équipement
optique sophistiqué, alors que l’utilisation de la diffraction par propagation libre permet
de simplifier au maximum le matériel et de reporter la charge aux algorithmes intel-
ligents de traitement de données. L’objectif de ce travail est de mettre en valeur une
technique d’analyse de front d’onde multivue ainsi que de construire une installation-
prototype capable de caractériser les diverses cartes de phase. L’entité de l’étude réalisée
consiste à proposer une méthode d’accès à la forme de la phase d’une onde inconnue à
partir d’une séquence de ses figures de diffraction créées avec un modulateur spatial de
lumière selon le principe des multiples ondes illuminantes. Pour contribuer au problème,
un algorithme itératif de type IFTA (Iterative Fourier/Fresnel Transform Algorithm) dit
la “multi-illumination” a été mis en œuvre en deux versions qui sous-entendent soit les
conditions de l’imagerie cohérente combinée avec une propagation libre, soit une double
propagation de Fresnel/Fourier. Le fonctionnement de l’algorithme a été vérifié aussi bien
en simulation numérique qu’au sein d’un montage optique experimental gouverné par un
logiciel artisanal de pilotage. Les résultats obtenus démontrent sa convergence sûre et
particulièrement rapide.

Mots-clefs : analyse de front d’onde, reconstruction de phase, modulateur spatial de
lumière, multivue, algorithmes iteratifs par transformée de Fourier/Fresnel discrète.

Abstract
Phase retrieval is a cornerstone of wavefront analysis, which is finding ever wider ap-

plications in many fields where it is met under two forms : wavefront reconstruction and
surface analysis. Present techniques leave opportunities for novel methods : more power-
ful, more efficient and especially cheaper. Whereas the most popular techniques require
sophisticated optical equipement, the use of a diffractive solution makes possible the use
of low cost equipment combined with a powerful intelligent digital image-processing. The
aim of this study is, on the one hand, to demonstrate the feasibility of a multiview prin-
ciple dealing with phase retrieval of an unknown beam and on the other, to design an
experimental setup that is able to determine the phase map from a small number of
captured diffraction patterns. We propose a method, called here “multi-illumination”, for
extracting this phase-information with the aid of a spatial light modulator which produces
a range of different illuminating beams. This method involves a digital image-processing
based on the Iterative Fourier/Fresnel Transform Algorithm (IFTA) principle. Two ver-
sions are developped : the first using images grabbed in a coherent imaging system, the
second works with diffraction patterns obtained in a double Fresnel/Fourier setup. The
capacities of the algorithm are verified both in extensive digital simulations and in an ex-
perimental setup built up with a SLM and a CCD syncronously managed by a specifically
developped software.

Key-words : wavefront analysis, phase retrieval, spatial light modulator, multiview, ite-
rative Fourier/Fresnel transform algorithms.
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Introduction

L’analyse/caractérisation de front d’onde au sens large du terme sous-entend la récupé-
ration de la phase d’une onde donnée dont l’intensité et les conditions de propagation sont
connues. Cette activité couvre un secteur d’application très vaste partagé entre la carac-
térisation des surfaces soumises à une illumination prédéterminée, et la reconstruction de
la forme d’un front d’onde arbitraire pris en considération. Au-delà de la topographie 3-D
de composants optiques (lentilles, prismes, éléments holographiques, plaques, couches de
substrats, etc) en métrologie des surfaces y compris l’inspection des surfaces dégradables
à terme (compact-disques, cellules d’écrans à cristaux liquides etc.), la notion de caracté-
risation s’étend aux extensions plus ou moins traditionnelles. Les systèmes optiques dits
adaptatifs l’associent à la mesure de déformations de la surface de phase appartenant à
une onde troublée par une force extérieure. Par exemple, en astronomie, ce sont les turbu-
lences atmosphériques puis les aberrations instrumentales qui affectent le front d’onde en
propagation à partir d’un objet céleste au plan d’observation d’un téléscope. La prise en
compte de ces facteurs permet de compenser dans un certain intervalle de tolérance leur
présence indésirable. Encore voit-on le terme caractérisation de front d’onde apparâıtre
lors d’une analyse déterminant la structure interne des faisceaux lasers propagés.

Souvent, pour les applications mentionnées ci-dessus on utilise des méthodes de carac-
térisation complémentaires voire communes. Cependant le progrès technique leur ouvre de
nouveaux horizons en terme de nouvelles performances requises et/ou d’implémentation
moins chère. On y poursuit notamment la création et le développement de moyens de
contrôle industriel à bas coût, adaptés à la production en série. De nos jours, ce domaine
de la science appliquée continue de prouver son actualité de pointe, étant donné que le
coût du contrôle de qualité par des instruments modernes pèse parfois lourd sur la valeur
marchande du produit commercial. Un enjeu économique important justifie donc l’intérêt
porté par le monde industriel à la recherche liée à l’analyse de front d’onde. On connâıt
quelques initiatives innovantes (microscopie confocale, télémétrie laser) orientées vers les
méthodes concurrentes de l’interférométrie classique, qui reste chère et délicate malgré
ses atouts. C’est pourquoi le contexte de la présente étude doctorale est partagé entre un
aspect scientifique pur et un défi d’ingénieur souhaitant rentabiliser son éventuelle mise
en application.

Le sujet de notre investigation est né dans le cadre du projet européen LASSAR – Large
Aperture Sub-wavelength Surface Analysis and Reconstruction, qui propose en particulier
une étude de la caractérisation d’un front d’onde transformé par les surfaces d’un objet
manufacturé de phase. Sa mise en valeur, rapportée en détails au sein de ce mémoire
de thèse, puise les ressources fondamentalement dans la théorie scalaire de propagation
de lumière aux conditions non-interférométriques (l’absence de brassage d’ondes). Elle
comprend en sus deux idées générales que nous formulerons ainsi :
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• Caractérisation (reconstruction) d’un front d’onde à partir des figures de diffraction
groupées dans une série appelée la “multivue”.

• Illumination successive de l’objet à caractériser avec maintes ondes prédéterminées
prétraitées au sein d’un modulateur spatial programmable de lumière (SLM). Le
concept de la multi-illumination prévoit une possibilité de reconstruire les images
avec une multi-résolution.

Nous considérons la convolution d’une onde illuminante quelconque avec la fonction de
transfert optique du milieu où elle se propage, comme le point de départ sur lequel re-
posent nos considérations ultérieures. Suivant l’approche analytique du phénomène de
diffraction prise en compte, la caractérisation d’un front d’onde propagé représente une
opération inverse soit sous la forme d’une déconvolution (approche de Fresnel), soit sous
la forme de la transformée de Fourier inverse (approche de Fraunhofer). Les deux voies
visent à remonter à la distribution de l’amplitude complexe de l’onde initiale à partir
de ses figures d’intensité de diffraction fournies par un photodétecteur. Notre activité
succédant à la révision du champ d’application poursuit l’élaboration d’une stratégie de
reconstruction de phase qui sera formalisée dans un algorithme de calcul. Pour s’infor-
mer des méthodes de récupération de phase les plus courantes, le lecteur consultera le
chapitre 1 consacré à l’état de l’art en matière d’analyse de front d’onde. Il se familia-
risera également avec l’expérience de l’ENST-Bretagne acquise dans certaines disciplines
contiguës. Entre autre nous y détaillons les critères du choix méthodique ainsi que parlons
des attentes inspirant nos partenaires industriels à donner leur soutien au projet LASSAR.

Au chapitre 2 la discussion est entamée par aborder quelques procédures itératives de
déconvolution numérique reconnues par plusieurs scientifiques comme un moyen puissant
et efficace pour la reconstruction d’images. Exposées par ordre chronologique permettant
de créer leur historique depuis l’algorithme IFTA le plus simple jusqu’aux versions évo-
luées, elles servent de base à la compréhension du principe de la technique mise en avant
dans cette thèse. Les paramètres auxquels nous nous sommes intéressés incluent la préci-
sion de la mesure, la reconfigurabilité de l’illumination, puis encore la rapidité du calcul
et la complexité du montage optique associé. Les facteurs cités déterminent le coût de la
méthode de récupération de phase. En même temps nous n’omettons pas de décrire les
problèmes attribués aux schémas algorithmiques proposés que nous avons mis à l’épreuve
dans une série de modélisations assistées par ordinateur. Dans ce contexte, nous avons
pris le soin d’apporter quelques renseignements sur les modalités de la transformée de
Fourier discrète (DFT), la pierre angulaire de toutes les procédures itératives réalisées en
numérique à base de l’IFTA. L’attention du lecteur est attirée par la suite au problème
d’unicité de solution algorithmique, étant de première importance pour ce genre d’ana-
lyses. Celui-là est étroitement lié à la recherche du minimum global désiré du critère de
convergence choisi pour l’algorithme de reconstruction de front d’onde. Les observations
rapportées dans cette partie de la thèse sont d’autant plus intéressantes que les procédures
itératives notamment de déconvolution ne disposent d’aucun modèle analytique rigoureux.
Néanmoins nous faisons preuve de leur efficacité grâce à de multiples simulations sous des
conditions diverses de propagation.

Le chapitre 3 est réservé à la vérification expérimentale de principaux résultats appor-
tés de la théorie par nos calculs numériques. À la différence des modèles de propagation
cités au chapitre 2, un traitement d’images expérimentales tient compte des conditions
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réelles sur la propagation (bruit et désalignements) ainsi que des propriétés physiques du
matériel utilisé pour la mise en application des techniques de reconstruction de phase.
C’est l’une des raisons pour lesquelles nous avons commencé l’explication des manipula-
tions sur notre banc-prototype optique par la partie consacrée aux alignements et cali-
brations nécessaires. Plus précisément, au cours des préparations on s’occupe du contrôle
de géométrie et de polarisation de la lumière incidente sur le SLM, de la conversion de
la polarisation en modulation de phase, puis de la mâıtrise des distances de propagation.
Afin de garder l’exposé du chapitre 3 dans la suite chronologique établie auparavant pour
le chapitre 2, leurs sections ont été répertoriées conformément les unes aux autres.

Enfin, la conclusion générale contient une observation des perspectives éventuelles de
l’analyse de front d’onde par la méthode “multi-illumination”. Nous y énonçons quelques
réflexions à propos de futures améliorations à donner à l’instrument de mesure conçu pour
le projet LASSAR.

11



12



Chapitre 1

Caractérisation de front d’onde :
état de l’art

Notre étude doctorale s’intéresse à deux applications d’analyse de front d’onde. D’une
part il s’agit de déceler dans un plan (ξ, η) dit plan objet, la distribution de phase Φ(ξ, η)
d’une onde inconnue a(ξ, η)eiΦ(ξ,η), en s’appuyant sur ses différentes figures de diffraction
obtenues dans plan d’observation fixe (x, y) lorsqu’elle illumine un élément diffractif re-
configurable (figure 1.1a). D’autre part on tâche de caractériser, à partir d’une multitude
de figures de diffraction, un objet de phase Φobj(ξ, η) inconnu illuminé par une série de
faisceaux-sondes connus (figure 1.1b).

Fig. 1.1 – a – problème de caractérisation d’une onde inconnue A(ξ, η) = a(ξ, η)eiΦ(ξ,η),
b – problème de caractérisation d’un objet de phase Φobj(ξ, η) inconnu.

Actuellement il existe deux grands types d’analyse d’onde : la classe des méthodes
interférométriques et la classe des méthodes non-interférométriques. Le second type re-
groupe les différentes méthodes diffractives, celles fournies par l’optique géométrique (mi-
croscopie confocale, test de Shack-Hartmann etc), mais aussi celles qui ne font partie
d’aucun des groupes précités, par exemple la télémétrie laser ou encore le palpage méca-
nique. Du point de vue de l’accès aux informations sur la phase recherchée, on distingue
les techniques de mesure qui s’expriment dans un modèle analytique rigoureux, ou les
techniques de reconstruction à partir d’une estimation initiale. Les techniques de recons-

13



truction ne font qu’approcher le front d’onde inconnu avec plus ou moins de précision.
La connaissance des conditions de propagation de plan en plan à l’intérieur du système
optique ouvre la possibilité de renouveller l’estimation courante φk(ξ, η, 0) du front d’onde
à chaque itération de l’algorithme. Si la convergence se dirige dans le sens désiré, l’erreur
[Φobj(ξ, η, 0)− φk(ξ, η, 0)] tend vers 0 jusqu’à ce que l’algorithme de reconstruction repro-
duise le profil exact1 de la phase recherchée Φobj(ξ, η).

En interférométrie classique la topographie d’une surface est souvent présente sous la
forme des coefficients de sa décomposition polynomiale sur une base orthonormée de fonc-
tions. Pour cela les polynômes de Zernike sont les plus couramment utilisés, étant donné
leur lien naturel aux aberrations optiques. De cette façon la détection des dislocations et
des irrégularités du front d’onde associées aux fins détails sur la surface de l’échantillon
se poursuit à travers l’examen des termes supérieurs de la décomposition. Or, il faut no-
ter que les polynômes de Zernike, traditionnellement utilisés pour représenter les surfaces
sphériques [1], sont inadaptés à l’analyse de la majorité des surfaces asphériques irrégu-
lières. Dans ces circonstances on traite le front d’onde en tant que champ de données
échantillonnées par la pixélisation du photodétecteur. C’est le cas typique notamment
pour un grand nombre de méthodes de caractérisation de phase où il est question d’inté-

grer le champ de dérivées partielles d’un front d’onde
δΦ(ξ, η)

δξ
,
δΦ(ξ, η)

δη
pour accéder à

la forme de ses variations spatiales.

1.1 Analyse par l’optique géométrique

1.1.1 Test de Shack-Hartmann

À travers sa longue histoire dans les laboratoires du monde entier, l’analyseur de Shack-
Hartmann (matrice régulière de microlentilles) n’a pas changé énormement. Toutefois
il a servi de base, pour beaucoup d’analyseurs plus sophistiqués, dont certains types
sont décrits ci-dessous. Son champ d’application couvre les domaines d’activité tels que
l’optique adaptative en astronomie [2], l’ophthalmologie [3], l’inspection des profils locaux

Φ(ξ,η)

+D/2

−D/2

D

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

f

Onde sous l’analyse a*exp[i            ]

x

Fig. 1.2 – Diagramme de décentrage des taches focales créé par un front d’onde incident
inconnu a(ξ, η)iΦ(ξ,η).

1Plus pécisément, la reconstruction s’accomplit à un seuil d’erreur près déterminé par le bruit numé-
rique de discrétisation ou par le critère d’arrêt de la procédure.
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des surfaces étendues etc. L’analyseur classique de Shack-Hartmann, est un moyen de
mesure achromatique techniquement simple. Il détermine le profil d’une onde inconnue
par le biais de la mesure du décentrage des spots lumineux formés dans le plan focal
d’une matrice de microlentilles (figure 1.2) par le front d’onde affecté par les aberrations.
On appelle ce champ de spots décentrés un hartmanngramme (figure 1.3). Les écarts
∆xm,n, ∆ym,n que possèdent les images pupillaires (m,n = 1...Nlens) par rapport à leurs
positions en l’absence d’aberration traduisent les pentes locales sur la surface de phase à
l’intérieur de la zone des ouvertures. Par exemple, lorsque la surface de l’onde incidente est

Fig. 1.3 – Distribution d’intensité d’images pupillaires dans le plan focal (x,y) de la ma-
trice de microlentilles.

parfaitement plate, le décentrage des spots focalisés est nul, par conséquent leur séparation
demeure régulière. Ce n’est pas le cas pour une onde plane déformée. Les variations locales
de sa phase sont tout de même minuscules par rapport à la taille de la pupille d’une
microlentille, si bien qu’on les prend pour dérivées partielles moyennes [3] du front d’onde

incident W (ξ, η) = Φ(ξ,η)λ
2π

:

∆xm,n =
f · ∂Wξ(m,n)

√

1 + ∂W 2
ξ (m,n)

≈ f · ∂Wξ, ∆ym,n =
f · ∂Wη(m,n)

√

1 + ∂W 2
η (m,n)

≈ f · ∂Wη,

∆Wξ =

∫∫ ∂W (m,n)
∆x

dxdy

d2
, ∆Wη =

∫∫ ∂W (m,n)
∆y

dxdy

d2
, (1.1)

Dans cette expression le paramètre d représente la périodicité et f , la distance focale
des microlentilles. Au niveau du photodétecteur mosäıque l’échantillonnage d’une image
pupillaire se fait sur une certaine quantité de pixels, si bien que la position de son centre
de gravité n’est pas toujours évidente. Sous l’influence des aberrations son pic énergé-
tique peut se dégrader considérablement et ainsi diminuer la précision de la mesure du
décentrage. Dans le cas où l’expérimentation exige une mesure très précise – analyse de
faibles déformations – les microlentilles sont contraintes d’avoir une grande distance fo-
cale et, par conséquent, une ouverture réduite. Au contraire, on utilise des microlentilles
à courte focale lorsqu’il s’agit de mesurer les grandes oscillations. Du point de vue de
sa dynamique, le test de Shack-Hartmann est limité à la pente maximale mesurable, dé-
finie par l’ouverture numérique d’une microlentille. En effet les faisceaux diffractés sur
les bords de certaines ouvertures où les pentes locales varient beaucoup, sont susceptibles
d’être perturbés par les faisceaux voisins. Afin d’éviter la discontinuité du déphasage entre
les pupilles, la différence de déplacement des deux spots conjoints (figure 1.4) doit être
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Fig. 1.4 – Profil d’intensité de l’image pupillaire dans le plan focal de la microlentille.

inférieure à la moitié de la période d du maillage [4] :

∣
∣
∣
∣

∂W (m,n)

∂ξ
− ∂W (m,n± 1)

∂ξ

∣
∣
∣
∣
<

d

2f
. (1.2)

Ceci explique l’intérêt d’avoir un échantillonnage aussi fin que possible, propriété nécessi-
tant une implantation dense de microlentilles dans la matrice. Par ailleurs, pour détecter
correctement le pic central de l’image pupillaire, ce dernier est censé avoir une taille
ρ inférieure à la séparation des microlentilles, autrement dit correspondre à l’équation

ρ =
fλ

d
. La dynamique maximale de l’analyseur classique de Shack-Hartmann s’exprime

alors comme ceci :

∆Wmax =
(d/2− ρ)Nlensd

f
, (1.3)

où le paramètre Nlens compte le nombre de pupilles dans la matrice. Une fois que le
champ de dérivées partielles est obtenu, rappelons le, la phase inconnue peut être appro-
chée grâce à sa décomposition polynomiale (reconstruction “modale”) ou encore intégrée
numériquement (reconstruction “zonale”).

Analyseur adaptatif de Shack-Hartmann

Une idée intéressante au sujet de l’analyseur de Shack-Hartmann marque la publication
[5]. Les auteurs ont réussi à doter l’instrument conventionnel d’une sensibilité variable.
Ils ont substitué les microlentilles statiques traditionnelles par un modulateur spatial
programmable de lumière (SLM), capable de générer sur son écran à cristaux liquides
(LCD) une matrice de lentilles diffractives de Fresnel ayant la distance focale f et la
géométrie voulues. Les nouvelles propriétés acquises par l’instrument sont les suivantes :

– une grande flexibilité due au changement instantané des paramètres du front d’onde
diffractant,

– une multirésolution en fonction de la distance focale choisie,
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– la possibilité de corriger la forme des spots dégradés sans modifier leur position dans
la pupille.

La dernière propriété citée est extrémement précieuse car elle contribue à la détection
de la position exacte du spot. Finalement la résolution du dispositif dépend de la focale
minimale affichable sur le SLM [5] :

fmin =
Nd2

λ
(1.4)

oùN , d, λ sont respectivement le nombre de pixels constituant une microlentille de Fresnel,
la périodicité des lentilles dans la matrice, la longueur d’onde de la lumière incidente.

Analyseur différentiel

Pour mesurer la courbure, c’est-à-dire la seconde dérivée d’un front d’onde passant la
pupille d’un téléscope, F. Roddier a proposé un analyseur différentiel [6]. Celui-ci com-
prend un Hartmann-masque (une matrice de trous espacés régulièrement), une lentille
de focale variable ainsi qu’une optique d’imagerie conjuguée avec un capteur CCD. La
technique sous-jacente de caractérisation des variations de phase consiste à comparer, les
écarts latéraux ∆x, ∆x′ des faisceaux lumineux traversant les plans de mesure 1 et 2 (fi-
gure 1.5) symétriques par rapport à la lentille. Cette configuration de l’analyseur permet
de doubler sa sensibilité par rapport à l’instrument traditionnel à base d’un Hartmann-
masque. Si l’on change la vergence de la lentille au milieu du système, les distributions
d’intensité saisies dans les plans de mesure 1 et 2 peuvent être imagées dans le plan

Fig. 1.5 – Schéma optique de l’analyseur différentiel. La technique traditionnelle de ca-
ractérisation de front d’onde au moyen d’un Hartmann-masque y est combinée avec une
comparaison des écarts des faisceaux de lumière mesurés dans deux plans symétriques 1

et 2.

du photodétecteur. En modifiant le paramètre l de défocalisation, on ajuste la sensibilité
de l’analyseur à la dynamique de la matrice CCD – une qualité est très appréciée en
astronomie où les téléscopes perçoivent les faisceaux de lumière soumis aux turbulences
atmosphériques extrêmement variables.

Interféromètre à lentilles de Fresnel

La segmentation du front d’onde incident, caractéristique du test de Shack-Hartmann,
a une dimension interférométrique dans le dispositif [7] à deux matrices de microlentilles
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de Fresnel en configuration confocale (figure 1.6). Les franges d’interférence y apparaissent
à la superposition de la lumière non-diffractée (ordre 0) avec une partie du front d’onde
incident en double diffraction (ordres ±1). En accord avec la théorie optique, le front
d’onde initial diffracté sur la matrice I se décompose en une multitude d’ordres, dont ceux
±1 ont le comportement des faisceaux 1 réfractés et inversés par une lentille ordinaire.
Suite à leur seconde diffraction sur les ouvertures de la matrice II, les nouveaux ordres
-1 ou +1 (faisceaux 3) se propagent dans le même sens que les faisceaux 4 non-diffractés.
La superposition des faisceaux 3 et 4 crée sur un écran déposé à une distance2 l derrière
l’analyseur, une distribution d’intensité interférométrique semblable à celle imprimée sur
la partie droite de la figure 1.6.

Fig. 1.6 – Schéma optique de l’interféromètre à lentilles de Fresnel (partie gauche) et
une vue typique des franges d’interférence d’une onde plane légèrement courbée (partie
droite). composée par les ouvertures des matrices de microlentilles. La distribution d’in-
tensité observée vient d’une double diffraction du front d’onde incident sur les pupilles
des matrices I, II, étant à l’origine de l’interférence entre les faisceaux parallèles 3 et 4.

En supposant en entrée du système une onde A(x, y) = ei[φ(x,y)+Φi(x,y)] aux distortions
Φi(x, y) de sa surface. Segmentée dans la suite par les ouvertures élémentaires, elle aura
en sortie de l’interféromètre, en l’absence d’interconnections parasites entre les pupilles,
la distribution d’intensité [7] :

I(x, y) =

∣
∣
∣
∣
∣

∑

m,n

p(x−md, y − nd)[eiφ(md−∆xm,nd−∆yn) + eiφ(md+∆xm,nd+∆yn) + eiΦi ]

∣
∣
∣
∣
∣

2

. (1.5)

En termes de l’interférométrie, à l’intérieur des zones pupillaires (∆xm,∆yn) régulièrement
espacées avec le paramètre d et ayant chacune la fonction de transfert :

p(x−md, y − nd) =

{
1 : (x, y) ∈ (∆xm,∆yn)
0 : (x, y) 6∈ (∆xm,∆yn),

la superposition (1.5) d’une copie du front d’onde incident et de sa copie inversée se
réécrira comme ci-dessous [7] :

I(x, y) =2
∑

m

∑

n

p(x−md, y − nd){1 + cos[φ(md+ ∆xm, nd+ ∆yn)−

− φ(md−∆xm, nd−∆yn) + Φi(x, y)]}.
(1.6)

2suffisante pour dissiper les ordres supérieures de diffraction
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Si ensuite on développe en série la phase de cette distribution d’intensité [7] :

φ(x, y) = φ(md, nd){axm∆xm + ayn∆yn + ...+ Φi(x, y)}, (1.7)

où axm, ayn sont les coefficients de décomposition, on peut négliger ses termes supérieurs
se donnant l’hypothèse que le front d’onde mis en caractérisation varie lentement. Les
deux premiers termes et celui le dernier qui resteront entre les accolades représentent le
gradient de la surface de l’onde de départ, à condition d’avoir la taille des microlentilles
assez petite.

1.1.2 Microscopie confocale

Il s’agit d’un type particulier de microscope optique où un point de l’échantillon est
vu sous le même angle par le condenseur et l’objectif. En microscopie optique classique,
pour qu’une image soit nette, il faut que l’objet soit dans le plan focal du système optique.
Lorsqu’un objet est épais, présente un relief important, ou bien lorsqu’il est incliné par
rapport à l’objectif, seule une partie de l’objet est nette dans l’image. Pour résoudre ce
problème, on éclaire la surface non plus par un faisceau de lumière blanche, mais par
un rayon laser, focalisé par un objectif. Le principe essentiel [8] réside dans la présence
du diaphragme “trou d’épingle” devant le détecteur (figure 1.7) conjugué au plan focal
de l’objectif (plans confocaux). Ce diaphragme ayant une ouverture correspondant à la
première tache d’Airy (résolution latérale δx,y = 0.46λ/NA [9]), autorise la détection de
signaux de réflectance ne provenant que du plan focal. La lumière en provenance des
autres plans est alors bloquée. De cette manière, les images obtenues ont une très faible
profondeur de champ (de l’ordre de 0.6 µm dans les meilleures conditions) que l’on peut
qualifier de sections optiques. L’image est constituée point par point en faisant varier pas
à pas la mise au point en direction de l’axe z et en assurant le déplacement latéral du
faisceau laser sur l’échantillon (système de balayage ou disque de Nipkow).

Fig. 1.7 – Le principe de mesure par sections optiques réalisé dans le microscope confocal.
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L’objet n’est pas directement observé par l’utilisateur ; celui-ci voit une image recom-
posée en 3D par ordinateur à partir des acquisitions numérisées. La résolution de l’image
est donnée par le grandissement et la taille des pixels du CCD. L’emploi d’une source
lumineuse cohérente (généralement laser à argon λ=458, 477, 488, 514 nm ou à helium-
néon λ=543, 633 nm) ainsi que la taille réduite du champ éclairé permettent d’obtenir
une résolution latérale légèrement meilleure (180-160 nm) que celle attendue pour un mi-
croscope optique conventionnel (200 nm). La résolution en z est de l’ordre de 600 nm
en microscopie confocale. Le positionnement du spot dans la profondeur de l’échantillon
est généralement obtenue en déplaçant le long de l’axe z l’objectif à l’aide d’un quartz
piezo-électrique par pas successifs de 200-300nm.

1.2 Analyse d’interférogrammes

1.2.1 Obtention des franges d’interférences

Les outils de l’interférométrie sont basés sur la comparaison de l’onde inconnue à sa
copie déphasée (interférométrie à réseau) ou à une onde de référence. Considérés comme
des moyens de caractérisation de première importance, ils offrent une précision de me-
sure supérieure à la longueur d’onde λ en exigeant généralement une faible quantité de
calculs. La moindre inclinaison d’une plaque de verre ou le déplacement du miroir dans

Plan de l'interférogramme

m
ir
o
ir
 2

Réplication par inclinaison

du miroir

déplacement  λ/8

∆Φ=π/2

mirroir PZT-motrice

Déphasage par mouvement

du  miroir

Déphasage par révolution

de la plaque "demi-onde"

45°

∆Φ=π/2

onde de
polarisation
circulaire

plaque " λ/2"

Déphasage par réseau

de diffraction

0

+1

-1

translation 1/4 de la période

(∆Φ=π/2)

(∆Φ=−π/2)

mirroir 1

a b

c d

Fig. 1.8 – Méthodes de création d’un déphasage entre les bras interférométriques.

un bras interférométrique, la révolution d’une plaque demi-onde, l’insertion d’un réseau
de diffraction (figure 1.8) mais aussi l’effet acousto- ou électro-optique sont susceptibles
de créer une différence de marche optique entre les ondes mises en comparaison qui est
la cause de l’apparition des franges d’interférence. Au cas où leur modulation relative de
phase résulte d’un nombre pair de demi-longueurs d’onde, l’interférence est constructive.
Sinon, un nombre impair de λ/2 dans la modulation de phase suscite une interférence
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destructive. On peut décrire l’intensité dans le plan du capteur comme ceci :

I(x, y) = [a1e
−iψ(x,y) + a2e

−iφ(x,y)]2 = A1A
∗
1 +A2A

∗
2 + 2A1A2 cos{ψ(x, y)− φ(x, y)} (1.8)

dont le terme en cosinus détermine la forme et la taille des franges. Pour extraire la carte de
phase de l’objet inconnu il y a en principe deux sortes d’interféromètres, ceux qui utilisent
la modulation temporelle de l’onde de référence ou ceux qui la modulent spatialement.

1.2.2 Interféromètre à modulation temporelle

La modulation temporelle de l’onde de référence a trouvé une application dans la
génération d’un déphasage variable contrôlé, que l’on introduit dans l’interférogramme
durant son acquisition séquentielle. Ce principe est réalisé notamment dans un speckle-
interféromètre [10] utilisé pour la détection des déformations statiques et/ou dynamiques
des surfaces optiquement diffusantes. La phase du faisceau-sonde y est codée par l’intensité
de M interférogrammes comme une fonction de temps :

I(x, y, t) = I0(x, y, t) + Im(x, y, t) · cos[φ(x, y, t) + ψt] =

= I0(x, y, t) +
Im(x, y, t)

2

(
ei[φ(x,y,t)+ψ(t)] + e−i[φ(x,y,t)+ψ(t)]

)
,

(1.9)

où I0(x, y, t) et Im(x, y, t) représentent respectivement le fond continu et la variation tem-
porelle des franges, φ(x, y, t) est la phase à détecter, alors que ψ indique le déphasage
linéaire introduit dans l’onde de référence au fil du temps entre deux acquisitions suc-
cessives. Pour moduler la porteuse temporelle on envisage, par exemple un élément à
effet Pockels qui produit le déphasage relatif ψ = 0, π/2, π, 3π/2 de manière répétitive.
Puisque en l’occurence l’analyse des franges s’intéresse à leur évolution à travers le temps,
le signal dans chaque pixel du capteur est traité indépendamment des autres. On lui
applique une transformée de Fourier dans le but de séparer la porteuse temporelle des
autres harmoniques dans le domaine fréquentiel. Si la fréquence de modulation de l’onde
de référence est largement supérieure à la varition de phase recherchée, l’isolation de la
porteuse I1(t) = Im

2
ei[φ(t)+ψ(t)] s’effectue facilement par un filtre passe-bas avant de subir

une transformée de Fourier inverse. L’accès à la partie imaginaire du signal après le filtrage
donne la phase :

φ(t) + ψ(t) = arctan

{
Im[I1(t)]

Re[I1(t)]

}

, (1.10)

dont il faut déduire le déphasage relatif ψ(t) en provenance du modulateur. L’évaluation
de la phase dans tous les pixels de la séquence d’interférogrammes complète la topogra-
phie du front d’onde tout entier. Cependant la nature de la fonction arctan() utilisée dans
l’extraction de données sur la phase de l’onde inconnue plie le profil de phase détecté. Or,
il est possible d’effacer ses discontinuités en le soumettant à une procédure de dépliement.

Généralement l’interférométrie à modulation temporelle réalise la mesure de phase
(échelle subnanométrique) de façon plus précise que les techniques à modulation spatiale.
En revanche elle nécessite un équipement de modulation compliqué, capable de mainte-
nir stables ses caractéristiques au cours de l’expérimentation (le temps de la séquence
vidéo fait typiquement 120-500 ms en fonction du nombre d’images). Du point de vue de
l’échantillonnage de Nyquist, la variation de phase introduite dans l’interféromètre entre
deux acquisitions successives ne doit pas excéder la valeur π/2. Par ailleurs la modulation
temporelle garde sa fonctionnalité en présence d’une source lumineuse étendue à moins
que sa longueur de cohérence suffise à assurer le décalage des ondes.
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1.2.3 Profilomètre de phase à décalage progressif

Parmi les interféromètres modulant spatialement le front d’onde il y a le profilomètre de
phase à décalage progessif de l’onde de référence [11]. Ses principaux mérites résident dans
la simplicité de la mesure de la phase (méthode dite“directe”) ainsi que dans une précision
exemplaire (∼ λ/1000 ou bien <1 nm), avantages qui lui ont apporté une réputation solide
notamment dans l’industrie. L’accès à la forme de la phase portée par l’onde inconnue
s’accomplit grâce à un calcul très simple comprenant au moins trois interférogrammes
déphasés [12] :

Ii(x, y) = I0(x, y){1 + µ · sinc(∆/2) cos[Φ(x, y) + αi]}, αi =
i2π

N
, i = 1, ...N, (1.11)

car il y a trois inconnues : l’intensité du fond continu I0(x, y), la phase Φ(x, y) de l’onde
à caractériser, la profondeur de la modulation des franges µ. Le paramètre αi définit la
phase moyenne relative introduite avant la i−ème acquisition, ∆ est le déphasage réalisé au
cours d’une acquisition. Étant donné que les vibrations peuvent fausser serieusement le
décalage de l’onde de référence, souvent on adopte pour l’interféromètre une configuration
stable de type Michelson (figure 1.9) ou Twyman-Green. Un tel profilomètre possède un

Fig. 1.9 – Composition du profilomètre de phase à modulation progressive par pilotage du
miroir de référence.

bras ajustable au moyen d’un miroir mobile attaché au support piézo-éléctrique (PZT))
qui le déplace. Alimenté via un amplificateur de haute tension, l’élément PZT bouge
le miroir sur une course de quelques µm, soit d’une façon linéaire continue (technique
“integrating-bucket”, 0<∆ < π) soit discrètement pas à pas (technique “phase stepping”,
∆=0). D’après la figure 1.10, le déphasage progressif continu introduit dans la figure
d’interférence est intégré par le photodétecteur lors d’une acquisition. Puisque l’intensité
de l’interférogramme dépend de la phase relative introduite, la caractéristique du moteur
PZT a besoin d’être calibré.

Il résulte des travaux [13],[14] que la forme généralisée de la solution recherchée :

Φ(x, y) = arctan

(∑

i Ii(x, y) sin(αi)
∑

i Ii(x, y) cos(αi)

)

(1.12)
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Fig. 1.10 – Techniques de décalage progressif de l’onde de référence [12] : A – techniques
de décalage continu, B – techniques de décalage discret.

est une application de la méthode des moindres carrés. Selon le nombre d’acquisitions
prises en compte dans le traitement, on citera tout un éventail d’algorithmes d’extraction
de la phase inconnue. Leur comparaison détaillée est disponible dans l’ouvrage [12].

Méthode des trois intensités [15] : αi = −2π
3

, 0, 2π
3

I1(x, y) = I0(x, y)

{

1 + µ · cos

(

Φ(x, y)− 2

3
π

)}

,

I2(x, y) = I0(x, y){1 + µ · cos(Φ(x, y))},

I3(x, y) = I0(x, y)

{

1 + µ · cos

(

Φ(x, y) +
2

3
π

)}

,

µ(x, y) =

√

3[I3(x, y)− I2(x, y)]2 + [2I1(x, y)− I2(x, y)− I3(x, y)]2
2I0

,

Φ(x, y) = arctan

(√
3

I3(x, y)− I2(x, y)
2I1(x, y)− I2(x, y)− I3(x, y)

)

;

où I1, I1, I3 sont les intensités interférométriques acquises.
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Méthode des quatre intensités [16] : αi = 0, π
2
, π, 3π

2

I1(x, y) = I0(x, y){1 + µ · cos(Φ(x, y))},

I2(x, y) = I0(x, y)

{

1 + µ · cos

(

Φ(x, y) +
1

2
π

)}

,

I3(x, y) = I0(x, y){1 + µ cos(Φ(x, y) + π)},

I4(x, y) = I0(x, y)

{

1 + µ · cos

(

Φ(x, y) +
3

2
π

)}

,

µ(x, y) =

√

[I4(x, y)− I2(x, y)]2 + [I1(x, y)− I3(x, y)]2
2I0

,

Φ(x, y) = arctan

(
I4(x, y)− I2(x, y)
I1(x, y)− I3(x, y)

)

;

Méthode de Carré [17] : indépéndante du déphasage α introduit entre les acquisitions

I1(x, y) = I0(x, y)

{

1 + µ · cos

(

Φ(x, y)− 3

2
α

)}

,

I2(x, y) = I0(x, y)

{

1 + µ · cos

(

Φ(x, y)− 1

2
α

)}

,

I3(x, y) = I0(x, y)

{

1 + µ · cos

(

Φ(x, y) +
1

2
α

)}

,

I4(x, y) = I0(x, y)

{

1 + µ · cos

(

Φ(x, y) +
3

2
α

)}

,

µ(x, y) =

√

[(I2 − I3) + (I1 − I4)]2 + [(I2 + I3)− (I1 + I4)]2

8I2
0

,

Φ(x, y) = arctan

(

tan

(
α(x, y)

2

)
[I2(x, y)− I3(x, y)] + [I1(x, y)− I4(x, y)]
[I2(x, y) + I3(x, y)]− [I1(x, y) + I4(x, y)]

)

,

tan

(
α(x, y)

2

)

=

√

3[I2(x, y)− I3(x, y)]− [I1(x, y)− I4(x, y)]
[I2(x, y)− I3(x, y)] + [I1(x, y)− I4(x, y)]

.

La méthode de Carré, insensible aux fluctuations de la vitesse du miroir mobile, ne né-
cessite pas la calibration de la motrice PZT.

La nature de la fonction arctan(...) utilisée dans le calcul de la phase est à l’origine
d’une ambiguité modulo π appropriée à la mesure de grands sauts de phase lorsque la
séparation des franges est très petite. Quelques instruments résolvent ce problème en
utilisant une seconde longueur d’onde du faisceau illuminant. Ainsi la phase recherchée
est déduite comme une différence entre les valeurs calculées pour chaque longueur d’onde
[11] :

Φeq(x, y) = Φ1(x, y)− Φ2(x, y) =
2πW (x, y)

λeq
, λeq =

λ1λ2

|λ1 − λ2|
. (1.13)

D’autres profilomètres de phase se débarrassent de l’ambigüıté de mesure par la combinai-
son de l’interférométrie à décalage progressif avec des corrélogrammes de lumière blanche
(“coherence-peak sensing”) [18]. L’implémentation de ce type d’appareil consiste à com-
parer les valeurs de phase calculées à partir des interférogrammes captés d’abord dans
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la position de meilleur contraste, ensuite dans la position du pic de corrélation. À titre
d’illustration de ses performances nous faisons référence aux figures 1.11–1.12 qui montre
deux profils de phase caractérisés par une technique combinée.

Fig. 1.11 – Traçage de la sphère de
meilleure interpolation par un profilo-
mètre (Veeco Instruments) d’analyse “di-
recte” pour un élément asphérique.

Fig. 1.12 – Un élément diffractif caracté-
risé par un insrument de mesure “directe”
combinée (Glimmerglass).

Néanmoins les principaux composants de ces systèmes optiques : l’objectif de qualité,
la motrice PZT avec son appareillage d’alimentation coûtent chère. Au prix de plusieurs
dizaines de milliers d’euros sur le marché actuel des instruments il y a toute une gamme
de profilomètres de phase à décalage progressif proposés, par exemple, chez “ADE” [19],
“Veeco Instruments Inc.” [20], “Zygo” [21].

1.2.4 Analyse spectrale de la porteuse spatiale

Malheureusement l’environnement expérimental n’est pas forcement stable à l’échelle
nanométrique. Les fluctuations de la phase relative entre les bras interférométriques peuvent
atteindre plusieurs dizaines voire des centaines de microns. Il est donc préférable de ré-
duire au maximum le temps d’acquisition de données ou de stabiliser l’image des franges
en les moyennant lors d’une exposition prolongée (∼5 ms). Le gain que l’on a en terme
de complexité de calcul avec le traitement de plusieurs interférogrammes décalés entre
eux est contrarié par la complexité du matériel et le temps d’acquisition élevé. En contre-
partie l’analyse de la porteuse spatiale décrite dans les publications [22],[23] fait le bilan
à l’invers. Elle se contente d’une figure d’interférence isolée mais exige un traitement de
données plus soigneux qui considère l’image des franges échantillonnées au niveaux du
capteur comme un dallage de petites fenêtres aux gradients individuels de phase. Une
transformée de Fourier discrète appliquée aux franges numérisées reporte l’analyse des os-
cillations dans le domaine des harmoniques spatiales contenues dans le spectre de Fourier.

Lorsque une onde au sein de l’interféromètre est décalée d’une manière ou d’une autre
par rapport à l’onde de référence, leurs amplitudes complexes A1(x, y) et A2(x, y) créent
une distribution d’intensité des franges dans l’espace réel :

I(x, y) = I0(x, y) + I12(x, y) cos{2πν0x− Φ(x, y)} (1.14)

I0(x, y) = A1A
∗
1 + A2A

∗
2, I12(x, y) = 2A1A2,
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ou encore :

I(x, y) = I0(x, y) + c(x, y)ei2πν0x + c∗(x, y)e−i2πν0x (1.15)

c(x, y) =
1

2
I12e

−iΦ(x,y).

La fréquence ν0 détermine la quantité de décalage de la phase Φ(x, y) sur la plage des
harmoniques spatiales. Après la transformée de Fourier directe, il vient :

Ĩ(νx, νy) = Ĩ0δ(νx, νy) + C(νx − ν0, νy) + C∗(νx + ν0, νy). (1.16)

Si la phase Φ(x, y) varie lentement en comparaison avec la fréquence ν0 de la porteuse,

ν0

fenêtre

filtrante

-ν0/2 +ν0/2

Harmoniques spatiales

Fig. 1.13 – Séparation d’harmoniques dans le spectre Fourier d’un réseau de phase.

la translation latérale des composantes spectrales C(νx− ν0, νy) et C∗(νx + ν0, νy) les tire
en dehors de la zone associée à l’harmonique fondamentale δ(νx, νy). Désormais il s’agit
de filtrer la première harmonique du spectre (figure 1.13) et de la ramener à l’origine des
fréquences, c’est-à-dire on cherche à retirer la porteuse spatiale. Il est également question
d’isoler les oscillations concentrées autour de la composante désirée C(νx− ν0, νy) et d’at-
ténuer le bruit des fréquences élevées. Pour le faire on procède au filtrage numérique par
une fenêtre apodisante dont la largeur est de −νx,νy

2
...+ νx,νy

2
. Cette fenêtre rééchantillonne

l’intensité spectrale recentrée sur (N/d)2 pixels contre N2 dans l’intensité de départ. Donc
à cette étape la résolution de la mesure se diminue. Une fois que le filtrage est accomplie,
il faut transférer les données rééchantillonnées dans l’espace réel par une transformée de
Fourier inverse, puis en prendre le logarithme naturel népérien :

log[ccentré(x, y)] = log[(1/2)I12(x, y)] + iΦ(x, y). (1.17)

À ce stade la distribution de phase recherchée Φ(x, y), étant completement séparée de
l’amplitude indésirable, demeure dans la partie imaginaire du tableau numérique. Elle est
déterminée sur les intervalles modulo 2π.

À savoir que le filtrage étendu à 2 dimensions est plus délicat en comparaison avec le
cas unidimensionnel. Il s’y agit non seulement de sélectionner les termes spectraux situés
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sur deux axes orthogonaux mais aussi de prendre en compte les termes croisés correspon-
dant aux oscillations dans les directions intermédiaires. Évidemment cette contrainte a un
impact sur la largeur et la forme de la fenêtre apodisante, et rend le résultat du filtrage
difficilement prévisible. D’autre part, l’extraction de la porteuse spatiale d’un hartmann-
gramme omets l’importance de la séparation et de la focalisation des spots pupillaires
inhérente au calcul de décentrages. Toutefois elle possède un inconvénient significatif as-
socié à des effets négatifs dans l’image reconstruite sur un support fini. La discontinuité
des franges sur le bord de l’interférogramme produisent des ondulations dominant sa
transformé de Fourier. C. Roddier et F. Roddier [24] préconisent de résoudre ce problème
avec une extrapolation itérative des franges en dehors du support. De plus, ils ont étudié
l’influence des fluctuations du fond continu de l’interférogramme sur la forme des franges
[23]. Ils ont proposé une technique d’estimation du fond continu pour corriger la figure
d’interférence et pallier le problème de résolution spatiale réduite de la méthode.

1.2.5 Profilomètre à réseau de diffraction

Dans la famille des interféromètres à décalage latéral on distingue les profilomètres
de phase dans lesquels l’onde incidente inconnue traverse un réseau de diffraction qui la
décompose en une multitude de répliques décalées. Ces répliques dirigées dans les sens
de propagation déterminés par leurs numéros de l’ordre de diffraction, interfèrent entre
elles dans les zones de recouvrement mutuelle. La mosäıque du capteur CCD placé à
une certaine distance derrière le réseau (figure 1.14) capte la distribution d’intensité de
l’interférogramme. Il existe des plans particuliers sur l’axe optique z où le contraste des
franges d’interférence est le meilleur. Ils correspondent au phénomène d’auto-imagerie
connu aussi sous le nom de l’effet Talbot [25],[26]. Celui-ci apparâıt lorsqu’une onde
monochromatique diffractée sur un objet périodique, traverse les plans d’observation
(x, y, ztalbot,k = 2kd2M/λ), k = 1, 2, ... qui se succèdent régulièrement tout au long de
l’axe z. Ici d traduit la périodicité du maillage de l’objet, M = R+zk

R
est le facteur d’échelle

attribué à l’illumination au rayon de courbure R et à la longueur d’onde λ. Dans ces plans
particuliers on voit le motif de l’objet de départ se recomposer au sein d’une image de

Fig. 1.14 – Schéma principal de l’interféromètre à réseau de diffraction.

Fresnel par superposition des ordres de diffraction. Projetés sur l’axe z, les ordres ont tous
un décalage latéral multiple de la période d. Par contre, il y a d’autres plans parallèles
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situés entre ceux d’auto-imagerie dans lesquels ce phénomène ne se produit que partielle-
ment. Les figures d’intensité y sont soumises à l’effet Talbot fractionnaire [27],[28]. Dans
la suite nous allons décrire ce type de profilomètre en terme de l’effet Talbot.

Comme K. Ichikawa et A. Lohmann [29] l’avaient montré en expérimentale, la pério-
dicité d’un réseau de diffraction est utilisable pour résoudre l’équation (1.18) de transfert
de l’intensité (TIE) aux conditions périodiques de bord. En effet, un réseau de diffraction
peut être considéré comme un masque aux propriétés diffractives équivalentes à celles
d’un test Shack-Hartmann [6],[30]. Pour un front d’onde a(x, y)eiΦ(x,y) propagé dans la
zone paraxiale, l’expression [29] :

−∂I(x, y)
∂z

= ~∇I(x, y) · ~∇Φ(x, y) + I(x, y)~∇2Φ(x, y) (1.18)

décrit l’évolution de son intensité à travers le milieu. Le signe ~∇=

(
∂

∂x
∂

∂y

)

est l’opérateur de

gradient dans le plan (x, y) perpendiculaire au sens de propagation de l’onde incidente. Le

terme ~∇I · ~∇Φ + I ~∇2Φ, décrit la variation de l’intensité (~∇I = 0 si l’onde est homogène)

due au décalage latéral du front d’onde. Le terme I ~∇2Φ agit, à la manière d’une lentille,
sur la concentration de l’intensité par convergence ou divergence de l’onde.

Tout de suite après le réseau de phase dont la transmittance optique est hm,n(ξ, η),
placé au plan (ξ, η, z = 0) l’amplitude complexe de l’illumination se développe en série de
Fourier :

A(ξ, η, 0) =
∑

m

∑

n

Cm,n e
i2π(mξ+nη)

d , m, n = 0,±1,±2, . . . (1.19)

avec les coefficients de décomposition :

Cm,n =
1

d

∫∫ d/2

−d/2
h(ξ, η) a(ξ, η) · eiΦ(ξ,η) · e− i2π(mξ+nη)

d dξdη. (1.20)

Dans le plan (x, y, z = ∆z) cette amplitude complexe a la notation suivante [31] :

A(x, y,∆z) = A(ξ, η, 0)⊗KFresnel
∆z =

ei2π∆z/λ

iλ∆z
· a(ξ, η)eiπ(x2+y2)/(λ∆z)×

×
∑

m

∑

n

hm,n

∫∫ ∞

−∞
e

i2π
λ ( ∂Φ

∂ξ
ξ+ ∂Φ

∂η
η)e

iπM(ξ2+η2)
λ∆z e−

i2π(x−mλ∆z/d)ξ+(y−nλ∆z/d)η
λ∆z dξdη.

(1.21)

Ici l’opérateur ⊗ indique la convolution avec le noyau de Fresnel KFresnel
∆z . Lorsque le

capteur CCD occupe l’un des plans d’auto-imagerie, cette formule se simplifie jusqu’à ce
que l’intensité détectée devienne proportionnelle à la distribution [31] :

I(x, y,∆ztalbot) = γ
∑

m

∑

n

hm,nh
∗
m,ne

i2π
Md

[x+y−∆ztalbot∇Φ(ξ−mλ∆z
d

,η−nλ∆z
d

)−∇Φ(ξ+m′λ∆z
d

,η+n′λ∆z
d

)]

(1.22)
où γ est une constante.

Pour extraire les pentes locales de la surface d’onde, deux approches sont envisageables.
D’une part, on peut évaluer la dérivée partielle de l’intensité lumineuse dans le sens de
l’axe optique z en déplaçant le photodétecteur du plan du réseau à une distance z = ∆z
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modérée. À force de s’éloigner peu du réseau, les ordres de diffraction accumulent un faible
décalage latéral inférieur à la période spatiale d. Ce fait valorise le rapport ci-dessous tiré
de la formule (1.18) :

−∂I
∂z

=
∑

m

∑

n

[

i2π
(m+ n)

d
∇Φ(ξ, η) +∇2Φ(ξ, η)

]

· I(ξ, η, 0) ≃

≃ I(x, y,∆z)− I(ξ, η, 0)

∆z
.

(1.23)

Dès lors il est proposé d’analyser le spectre Fourier des interférogrammes I(ξ, η, 0) et
I(x, y,∆z) [29],[32]. Entre autre on doit filtrer la première harmonique de chacun puis les
transférer dans le domaine de l’objet pour soustraire l’une de l’autre. Finalement le calcul
des dérivées partielles du front d’onde se formalise ainsi :

∂Φ(x, y)

∂x
=

d

2πmx
ℑm

[

FFT−1{T 1 · FFT{−∂I(x,y,∆z)
∂z

}}
FFT−1 · FFT{I(ξ, η, 0)}

]

,

∂2Φ(x, y)

∂x2
= ℜe

[

FFT−1{T 1 · FFT{−∂I(x,y,∆z)
∂z

}}
FFT−1 · FFT{I(ξ, η, 0)}

]

,

(1.24)

sachant que les opérateurs FFT/FFT−1 ont la charge d’effectuer une transformée de
Fourier numérique directe et inverse, l’opérateur T 1 s’occupe de l’extraction de la première
harmonique du spectre. Le profil de la phase Φ(x, y) apparâıt suite à l’intégration du
champ des dérivées (1.24). D’autre part, l’intensité I(x, y,∆z) est explicite elle-même en
ce qui concerne le décalage des ordres de diffraction. Cela veut dire qu’elle rapporte le
gradient de phase :

∇Φ(x, y) ≃
[
Φ

(
x− mλ∆z

d
, y − nλ∆z

d

)
− Φ

(
x+ m′λ∆z

d
, y + n′λ∆z

d

)]
d

2λ∆z
(1.25)

étant prise dans le traitement expliqué précédement dans la section “Analyse spectrale de
la porteuse spatiale” du chapitre en cours.

Nous tenons à souligner que les expressions analytiques employées dans cette section
s’approprient uniquement à des variations modérées de la phase Φ(x, y) qui affectent
légérement le front d’onde propagé dans la zone paraxiale du milieu. La sensibilité de
l’instrument, variable selon la séparation axiale ∆z entre le réseau de diffraction et le
photodétecteur, est limitée par le contraste d’images de Fresnel observées. Elle diminue
au fur et à mesure que le capteur s’éloigne du réseau.

1.2.6 Interféromètre à décalage trilatéral

Ce type d’interféromètre [33] utilise le décalage latéral des trois répliques d’onde gé-
nérées par un HSO (Hologramme Synthétisé par Ordinateur) de Fresnel ou de Fourier
à partir d’un éclairement incident. Deux montages (figure 1.15) où il y a un plan de ré-
plication (ξ, η, 0) et un plan d’interférence (x, y,∆z) sont envisageables. Dans le premier
montage (schéma en haut du dessin) l’échantillon se dispose entre le système de collima-
tion et le plan de réplication. Dans ces conditions les grandes déformations du front d’onde
à analyser peuvent créer des aberrations additionnelles. C’est pourquoi il est préférable de
conjuguer l’échantillon avec l’HSO de réplication en le localisant derrière celui-ci (schéma
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Fig. 1.15 – Schéma des deux montages de l’interféromètre à décalage trilatéral.

en bas du dessin). Cet élément diffractif, réseau à trois niveaux de phase [34], est conçu
spécialement pour diviser l’onde incidente collimatée en 3 faisceaux-sondes basculés dans
les directions privilégiées de propagation selon les vecteurs d’onde ~k1, ~k2, ~k3. D’ailleurs
les vecteurs cités n’occupent pas le même plan mais forment un trièdre isocèle, comme
l’illustre la figure 1.16. Puisque l’HSO (ou bien l’échantillon s’il s’agit du second montage)
est conjugué optiquement avec le plan d’interférence, les trois faisceaux-sondes sont réima-
gées dans le plan dit de sensibilité nulle3. C’est autour de ce dernier que le photodétecteur
enregistre la figure d’interférence – un maillage périodique hexagonal4 de taches pointues
(figure 1.17). L’extraction du gradient de phase ~∇Φ(ξ, η) se poursuit à partir d’une figure
d’interférence exprimée analytiquement :

IL(x, y) = Iréplic

[

P − P · L
kIréplic

(~∇Iréplic~∇Φ + Iréplic~∇2Φ)− L

k
~∇P ~∇Φ

]

(1.26)

3C’est le plan de l’image du plan de réplication où les déphasages relatifs entres les 3 ondes restent
les mêmes. Si l’on observe les franges dans un plan éloigne à une distance L du plan de réplication, on
obtient, à partir de l’équation de transfert des 3 ondes [33] :
∂Iréplic(ξ,η)

∂z = − 1
k [~∇Iréplic(ξ, η) · ~∇Φ(ξ, η) + Iréplic(ξ, η)~∇2Φ(ξ, η)], l’équation d’intensités suivante :

IL(x, y) = Irplic(ξ, η)− L
k [~∇Iréplic(ξ, η) · ~∇Φ(ξ, η)+Iréplic(ξ, η)~∇2Φ] valable uniquement dans l’hypothèse

que
∂Iréplic(ξ,η)

∂z varie peut par rapport à Iréplic(ξ, η), autrement dit, l’intensité des faisceaux-sondes varie
peu entre le plan de réplication et le plan d’interférence. On peut toujours respecter cette condition en
choisissant l’espacement L assez faible. La valeur de L est déterminé en fonction de l’échantillon. Plus
la taille de ses défauts est importante moins il faut s’écarter du plan de sensibilité nulle. Au contraire le
meilleur rapprot signal/bruit s’obtient avec les distances L maximales.

4Celui-ci est déterminé par la structure spatiale d’un élément du HSO périodique de diffraction.
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Fig. 1.16 – La symétrie des
3 directions de propagation
marquées par les vecteurs.

Fig. 1.17 – Deux figures d’intensité produites
avec/sans échantillon par l’interférence des 3 ondes
décalées [33].

que l’on simplifie car ∆IL/IL ≪ ∆z/z [33] :

IL(x, y) = Iréplic




3 +

3∑

m,n=1;
m6=n

(

1− iL‖ki − kj‖
k

~∇Φ

)

ei(
~km− ~kn)r




 . (1.27)

Elle est produite de l’intensité incidente Iréplic(ξ, η) par l’opérateur P de modulation héxa-
gonale :

P = 3 +
3∑

m,n=1;
m6=n

ei(
~km− ~kn)r (1.28)

~∇P =
3∑
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m6=n

~∇
[

ei(
~km− ~kn)r

]

=
3∑

m,n=1;
m6=n

i‖km − kn‖ei( ~km− ~kn)r. (1.29)

En examinant le spectre d’intensité de l’interférogramme, obtenu dans le domaine des
fréquences spatiales par une transformée de Fourier numérique, on apperçoit un pic central
entouré de six composantes latérales réparties sur un hexagone régulier (figure 1.18).
L’orientation des harmoniques y correspond aux modulations spatiales dans la direction
des vecteur ~k1− ~k2, ~k1− ~k3, ~k2− ~k3 (voir la figure 1.16). La procédure de filtrage numérique
appliquée à l’interférogramme s’empare de trois pics latéraux symétriquiment disposés
autour du pic central (fenêtres énumérées sur la figure 1.18). À condition que l’HSO
introduise un décalage suffisant dans les 3 faisceaux-sondes qui interfèrent, les ocscillations

avoisinant les fréquences spatiales
2π

‖km − kn‖
s’isolent en dehors du pied de l’harmonique

fondamentale. Il faut les extraire du spectre puis rééchantillonner sur le support pupillaire
du filtre et recentrer autour de l’origine des fréquences. Après cette manipulation on leur
applique une transformée de Fourier inverse pour accéder aux dérivées de la phase Φ(ξ, η)
suivant trois directions privilégiées de l’interféromètre. On doit combiner ces trois chapms
entre eux à l’objectif de projeter les variation de phase sur les axes orthogonaux x, y. La
reconstruction de la forme de la phase Φ(ξ, η) à base des dérivées partielles ∂Φ

∂x
, ∂Φ
∂y

se fait
par l’intégration à la transformée de Fourier :

Φ(ξ, η) = FFT−1
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Fig. 1.18 – Filtrage des harmoniques dans le domaine de Fourier [33].

où les opérateurs FFT et FFT−1 portent la signification des transformées de Fourier
directe et inverse.

1.2.7 Profilomètre à résolution variable

Un prototype de profilomètre de phase à résolution variable [27] a été construit au
Département Optique de l’ENST-Bretagne. L’architecture de cet instrument à effet Tal-
bot fractionnaire est inspirée de l’interféromètre à réseau de diffraction, dont il a retenu
un principe de fonctionnement très similaire. Alors ici nous ne prêtons attention qu’aux
aspects de la “multivue” qu’il possède. La majorité des interféromètres identifient la carte
de phase inconnue à partir d’un seul interférogramme n’étant pas forcement explicite,

Effet de multirésolutionEffet de balayage

Série de FZP
affichées

sur le SLM

Plan de
l'échantillon

(Déplacement hors axe d'une FZP) ( )Changement de focale d'une FZP

focale 1 focale 2 focale3SLM Objet

Fig. 1.19 – L’effet de balayage/multirésolution réalisé par l’affichage des FZP sur le LCD
d’un SLM.
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par exemple à cause du bruit excessif ou du mauvais contraste des franges. La prise en
compte d’une multitude de vues (figures d’interférence) enregistrées avec un ou plusieurs
paramètres différents crée une redondance d’information sur la structure interne de l’onde
à analyser. Outre cela l’instrument en bénéficie d’une résolution variable (figure 1.19) car
les faisceaux sphériques illuminants gérés par un SLM introduisent dans l’interférogramme
les différents facteurs de grandissement. Ces faisceaux-sondes actifs sont fabriqués d’une
onde plane modulée en phase par une lentille binaire de Fresnel (dite Fresnel Zone Plate
– FZP). La distance focale de la FZP se modifie en fonction de l’HSO binaire affiché
momentanément à l’écran du SLM. Du coup, lorsque le cœur de la FZP se déplace hors
axe, cela provoque le déplacement du spot illuminant sur la surface de l’échantillon. Ainsi
le changement de la taille et de la zone de focalisation du spot permet d’avoir une vue
détaillée dans tout coin de l’échantillon. Grâce au recalage de plusieurs zones d’analyse,
le profil du front d’onde peut être constitué en entier.

Fig. 1.20 – a – un interférogramme ombré par les anneaux parasites en provenance de la
binarité de la FZP, b – un interférogramme filtré.

Cependant la binairité de la FZP due à deux niveaux de modulation de phase 0/π
appropriés au SLM utilisé détermine l’apparition non seulement de l’ordre +1 focalisant
la lumière au foyer fFresnel mais aussi de l’ordre divergent -1 qui correspond à la focale
−fFresnel. Leur interférence diminue le contraste de l’interférogramme principal émaillé
d’anneaux parasites (figure 1.20). Pour empécher les rayons inutiles de s’infiltrer dans
l’illumination, on doit envisager un filtre spatial [35] au point de croisement des faisceaux.
Or, la faiblesse de cette solution devient évidente dès que la lentille de Fresnel change de
focale. Pour rattraper le “waist”du faisceau-sonde le filtre est contraint d’avoir un support
motorisé.

1.3 Analyse de figures de diffraction

Aussi bien que l’interférométrie classique, la propagation libre de l’onde inconnue peut
servir à détecter sa phase codée dans les franges de diffraction. La théorie scalaire de
propagation de lumière détermine la distribution exacte du champ complexe d’une onde
diffractée circulant entre deux plans arbitraires du milieu. Sachant la forme initiale de son
amplitude et de sa phase, on retrouve leurs distributions à n’importe lequel éloignement
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du point de départ avec le calcul d’une intégrale de Kirchhoff[36]. La rétropropagation au
plan d’origine est une déconvolution, étant d’un point de vue mathématique une opéra-
tion inverse de la convolution entre le front d’onde initial et le noyau de Fresnel du milieu.
Selon l’approximation adoptée, la loi de propagation prend la forme soit de la transfor-
mée de Fresnel valable pour un champ proche, soit de la transformée de Fourier soumise
aux conditions de Fraunhofer et applicable à un champ lointain. Dans les circonstances
caractéristiques de la détection quadratique où la lumière manipulée n’est connue que par
son intensité, elle peut être rétropropagée à base d’une estimation de sa phase inconnue.
En effet, la taille et la géométrie de ses franges de diffraction comprennent implicitement
toute l’information sur le front d’onde d’origine, nécessaire pour le reconstruire.

La caractérisation diffractive de phase se met en œuvre dans un système de propaga-
tion avec un plan d’analyse dans le domain de l’objet lié à un ou plusieurs plans d’analyse
dans le domaine de diffraction par la transformée de Fresnel ou de Fourier. Afin de pou-
voir remonter à la forme de l’onde de départ, les figures d’intensité de diffraction qu’on y
enregistre doivent passer, après leur numérisation, par un traitement d’images spécial dit
procédure de déconvolution. Celle-ci existe aussi bien d’origine analytique (par exemple,
une analyse de l’équation de transfert d’intensité décrite dans [37]) que de nature pure-
ment numérique itérative. Dans le second cas elle a besoin de paramètres connus a priori
du front d’onde en propagation, qui lui servent de contraintes algorithmiques.

Alors que les premiers algorithmes de déconvolution [38, 39, 40], œuvraient dans le
domaine de Fourier, les techniques plus récentes [37, 41, 42, 43, 44] reconstruisent la
phase en passant par le domaine de Fresnel. Parfois l’approche de Fresnel de la diffraction
possède un avantage vis-à-vis de l’approche de Fraunhofer. Si bien qu’un champ proche
se situe près de l’objet, il réalise une bande passante plus large qu’un champ éloigné où
les harmoniques spatiales s’étendent jusqu’à l’infini dont certaines sont tronquées par les
ouvertures du système optique. Il y a également une meilleure dynamique de prise de vue
redistribuant équitablement la luisance de l’image sur l’échelle de sensibilité du photodé-
tecteur, lorsque le flux limineux n’est pas trop concentrée dans un petit nombre de pics
énergétiques. Encore une propriété utile de l’approche de Fresnel réside dans sa flexibilité
permettant la mesure de l’intensité à plusieurs distances de propagation. Leur nombre
varie au sein des traitements d’images d’une seule pour les techniques dites “monovue”
(une figure de diffraction isolée prise en compte) jusqu’à plusieurs pour les techniques
“multivue” (plusieurs figure de diffraction prise en compte).

Contrairement aux instruments interférométriques, les systèmes diffractifs sont géné-
ralement peu exigents en matériel sophistiqué, or s’appuient beaucoup sur des algorithmes
à forte valeur intellectuelle et effectuent une grande quantité de calculs. Bien que ces algo-
rithmes puissent consommer des ressources informatiques importantes, grâce à l’évolution
des performances des ordinateurs modernes leur temps d’execution ne cesse de devenir de
plus en plus court. Le champ d’application typique de ces techniques est vaste. Il couvre
notamment l’analyse des faisceaux lasers, l’analyse d’aberrations et de turbulences atmo-
sphériques pour les téléscopes en astronomie, la détermination des propriétés optiques
d’un œil, la caractérisation des surfaces des échantillons, etc.
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1.3.1 L’idée de l’ENST-Bretagne

En exerçant une analyse de figures de diffraction, nous voulions garder les avantages
de la multivue et nous débarrasser de système d’acquisition encombrant. Á cet effet la
proposition du Département Optique de l’ENST-Bretagne consiste à utiliser un élément
diffractif reconfigurable – un SLM programmable – qui génère une séquence de figures de
diffraction dans un plan d’observation fixe (celui de localisation du capteur CCD sur la
figure 1.21). Son implémentation apporte à la technique de caractérisation trois grands
avantages : la reconfigurabilité due à la variété de motifs diffractants affichables, une
architectue simple et bas coût permettant d’exclure tout mouvement mécanique intérieur,
la réactivité du système d’acquisition commandé électriquement en tandem avec le système
d’illumination.

Fig. 1.21 – Système de propagation à multivue gérée par un SLM.

Nous avons envisagé deux façons d’intégrer le SLM dans le dispositif. Lors de l’ana-
lyse d’une onde inconnue le SLM modifie sa phase par une succession de cartes de phase
affichées sur son écran. Cela produit dans un plan d’observation fixe une série de figures
de diffraction. S’il s’agit de caractériser une surface inconnue, ces cartes de phase affichées
font diffracter l’éclairement incident et en générer une succession de faisceaux-sondes à
illuminer l’échantillon. Les deux applications mentionnées sont très proches idéologique-
ment, donc à partir de maintenant nous ne focalisons notre attention que sur le second
cas.

1.4 Conclusion

Cette conclusion termine une brève revue sur les techniques d’analyse de front d’onde
et de caractérisation de surface pratiquées actuellement. Parmi les méthodes citées dans
ce chapitre 1 il y en a de plusieures catégories : interférométriques, diffractives et d’autres.
Par exemple, les méthodes basées sur les propriétés de l’optique géométrique et/ou de la
mécanique sont assez simples à manipuler mais parfois nécessitent un équipement coûteux
comme un microscope de haute résolution, palpeur mécanique. Autrement, les moyens
traditionnels dont l’analyseur de Shack-Hartmann n’assurent pas toujours la résolution
exigée de mesure, vu leur limitation physique à la pente maximale sur la variation de phase
examinée. Les interféromètres à décalage spatial et temporel, réputées pour leur précision
exceptionnelle de mesure et la simplicité algorithmique d’accès à la distribution de phase
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recherchée, souffrent tout de même de l’instabilité de l’environnement expérimental ca-
pable d’affecter serieusement les franges dans la figure d’interférence. Pour s’affranchir
de ce problème, on dote les techniques interférométriques conventionnelles d’une analyse
du spectre Fourier suivie de filtrage de ses certaines harmoniques spatiales. Étant donné
que le filtrage étendu à deux dimensions est une opération délicate, l’expérimentateur a
la difficulté de sélectionner correctement les termes spectraux intermédiaires situés entre
les axes latéraux orthogonaux. En ce qui concerne la possibilité de reconstruire le front
d’onde inconnu à partir d’une ou plusieurs figures de diffraction, ce type de caractérisa-
tion de phase réalise plusieurs avantages. D’une part, nous pouvons toujours établir un
système de propagation spécifique mieux adapté à telle ou telle application expérimentale.
D’autre part, l’obtention de la phase recherchée s’y accomplie grâce à un traitement nu-
mérique d’images permettant de réduire au maximum la partie optique de l’instrument.
En revanche, la plus grande contrainte de cette méthode réside dans un taux de calcul
très élevé.
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Chapitre 2

Algorithmes de déconvolution

La création d’une technique de déconvolution a pour objectif de décomposer les inten-
sités Iobj(ξ, η, 0), IF (x, y,∆z), mesurées au sein d’un système de propagation respective-
ment dans le plan objet (ξ, η, 0) et dans un plan parallèle (x, y,∆z) d’observation (voir
la figure 2.1), en distributions complexes (l’amplitude plus la phase) d’une onde inconnue
propagée :

Aobj(ξ, η, 0) = aobj(ξ, η, 0)eiΦobj(ξ,η,0) Propagation←−−→ AF (x, y,∆z) = aF (x, y,∆z)eiΦ
′
obj(x,y,∆z),

(2.1)
dont il serait possible d’extraire la phase recherchée Φobj. Le besoin d’identifier la phase
d’une onde réfère au problème mathématique dit “inverse” qui est la raison d’être de toute
caractérisation de front d’onde basée sur la diffraction. Du fait que la nature des pho-
todétecteurs existants est quadratique, c’est-à-dire leur sensibilité ne s’applique qu’aux
variations d’intensité, l’accès à la phase de l’onde n’est jamais directe. Il existe un certain

Fig. 2.1 – Le modèle d’un système de propagation de Fresnel. L’onde à analyser circule
entre le plan objet (ξ, η, 0) et un plan parallèle (x, y,∆z) d’observation de la diffraction
qui servent à l’enregistrement des intensités Aobj(ξ, η, 0) et AF (x, y,∆z).

nombre de techniques de déconvolution. Nous citerons parmi les plus connues une analyse
de l’équation de transfert de l’intensité [45],[30], la méthode de multigrilles [46, 47], une
projection du signal sur une base convexe ou non-convexe des fonctions (POCS) [48], etc.
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S’il ne s’agit pas de brassage interférométrique des ondes dont une porteuse optique de
référence, l’évaluation de Φobj se fait par une reconstruction de front d’onde lui donnant
une estimation à partir des figures d’intensité Aobj(ξ, η, 0), AF (x, y,∆z) préenregistrées.
Notre étude bibliographique comparative menée au sujet de la déconvolution résume d’une
grande performance des procédures itératives. Vis-à-vis d’autres méthodes existantes ces
procédures, généralement basées sur des algorithmes numériques de transformée de Fourier
rapide (FFT – Fast Fourier Transform), sont particulièrement adaptées à la conception
des techniques multivue.

Grâce à la puissance des moyens de calcul modernes, la reconstruction par ordinateur
d’un front d’onde inconnu peut être efficace en terme de vitesse et de précision. En par-
tant de son estimation initiale arbitraire, on induit dans un propagateur numérique la
circulation d’une onde de rapprochement dont l’amplitude complexe se modifie progressi-
vement sous l’influence de contraintes imposées. Celles-ci représentent les informations a
priori sur l’onde à caractériser et proviennent dans la plupart des cas des figures d’inten-
sité enregistrées par le photodétecteur dans les différents domaine de propagation. Si elles
affectent seulement la partie d’amplitude de l’onde de rapprochement alors la partie de
phase évolue librement. Les maintes propagations successives directes et inverses que l’on
applique à l’amplitude complexe depuis l’introduction d’une estimation initiale font l’ob-
jet des transformations de l’estimation actuelle du front d’onde à reconstruire. À chaque
incrémentation de l’algorithme itératif la procédure cherche à optimiser cette estimation
instantanée du point de vue de l’approcher au plus vite de la forme de l’onde inconnue.

Étant donné l’impossibilité de donner à la propagation modélisée numériquement avec
l’ordinateur une description analytique exacte, nous proposons ici une introspection du
principe de fonctionnement de notre propagateur virtuel conçu pour générer et traiter les
figures de Fresnel. Il est également intéressant de prospecter son attitude confrontée à
l’ambigüıté connue en mathématiques sous le nom d’un problème “mal posé”1. En effet,
la rétropropagation d’une onde à partir de sa distribution d’intensité, étant toujours sou-
mise à l’intégrale (2.3), admet néanmoins tout un éventail de combinaisons innombrables
d’amplitudes et de phases (solutions homologues plausibles) [38],[50] au lieu de s’en tenir
à une solution unique aobj(ξ, η, 0)eiΦ(ξ,η,0). Par conséquent il est important d’étudier la sé-
lectivité du modèle de déconvolution choisi face aux solutions indésirables. Un autre point
de réflexion sur la propagation numérique consiste en une possibilité de représenter le
signal optique dans un domaine à bande passante finie (consulter Annexe A.1). Puisque
ce thème a été éxplicité par Leone et al. dans les travaux [50, 51], nous avons basé toutes
nos considérations suivantes là-dessus.

2.1 Modèle numérique de propagation de Fresnel

La construction d’un instrument dont la partie optique s’en tient à une configuration

simple et compacte : SLM
Propagation−→ Échantillon

Propagation−→ caméra CCD, se réalise na-
turellement dans un modèle de propagation qui utilise l’approche de Fresnel plutôt que
de Fraunhofer. Cela signifie que l’amplitude complexe Aobj(ξ, η, 0) d’une onde partant du
plan objet (ξ, η, 0), perpendiculaire à l’axe de propagation z (figure 2.1), arrive au plan

1La notion de ill-posedness a été pronocée par Hadamard [49] en 1902 en référence à la solution du
problème de Cauchy i.e., au calcul du champ thermique dans les équations différentielles.
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(x, y,∆z) d’observation, étant transformée en distribution :

AF (x, y,∆z) = Aobj(ξ, η, 0)⊗KFresnel
∆z (ξ, η). (2.2)

L’amplitude complexe de cette nouvelle distribution de lumière est définie par l’opérateur
mathématique de convolution ⊗ entre l’onde Aobj(ξ, η, 0) = aobj(ξ, η, 0)eiΦobj(ξ,η,0) et le

noyau de Fresnel KFresnel
∆z (r) = eikr cos θ

iλr
[1− 1

ikr
]. Pour une longueur d’onde λ l’expression

symbolique (2.2) représente dans la zone paraxiale2 une intégrale double [36] :

AF (x, y,∆z) =
eik∆z

iλ∆z
e

iπ
λ∆z

(x2+y2)

∫∫ +∞

−∞

[

Aobj(ξ, η, 0)e
iπ

λ∆z
(ξ2+η2)

]

︸ ︷︷ ︸

A(ξ,η,0)

e−
i2π
λ∆z

(ξx+ηy)dξdη, (2.3)

à la transformée de Fourier :

Ã(νξ, νη) =

∫∫ +∞

−∞
A(ξ, η, 0)e−

2πi
λ∆z

(xξ+yη)dξdη, νξ =
ξ

λ∆z
, νη =

η

λ∆z
, (2.4)

pourvue entre les crochets d’un terme quadratique supplémentaire de phase. Le noyau de
Fresnel dans sa forme continue est doncKFresnel

∆z (ξ, η) = eik∆z

iλ∆z
·exp

[
iπ
λ∆z

((ξ − x)2 + (η − y)2)
]
.

À l’issue du calcul d’intensité IF (x, y,∆z) = A∗
F ·AF nous omettons les facteurs exponen-

tiels groupés devant l’intégrale, étant donné qu’ils sont imperceptibles à la photodétection
quadratique. Les formules (2.2) et (2.3) permettent de voir l’effet de la diffraction de
Fresnel sous deux angles différents :
• d’une part il est égal à la multiplication d’un noyau de Fresnel à la transformée de

Fourier du produit entre le champ lumineux et un autre noyau de Fresnel :

Aobj(ξ, η, 0)⊗KFresnel
∆z (ξ, η) = KFresnel

∆z (x, y) · F
{
Aobj(ξ, η, 0) ·KFresnel

∆z (ξ, η)
}
, (2.5)

• de l’autre, la convolution des deux fonctions est équivalente à une transformée de
Fourier inverse appliquée au produit de leurs transformées de Fourier directes :

Aobj(ξ, η, 0)⊗KFresnel
∆z (ξ, η) = F−1

{
F {Aobj(ξ, η, 0)} · F

{
KFresnel

∆z (ξ, η)
}}

. (2.6)

L’illustration 2.1 visualise le modèle de propagation qui projette l’onde Aobj(ξ, η, 0)
[règles (2.5) – (2.6)] depuis le plan objet sur un plan parallèle d’observation éloigné à
une distance z = ∆z. La rétropropagation calculée dans le sens inverse correspond à la
mutation du signe +/- auprès de la coordonnée z. Le front d’onde qui circule dans le
propagateur de Fresnel est à l’origine des figures d’intensité que l’on compare avec les dis-
tributions d’intensité Aobj(ξ, η, 0), AF (x, y,∆z) mésurées au préalable dans les conditions
expérimentales.

Jusqu’à présent nous nous intéressions aux transformations des signaux optiques conti-
nus. Cependant les traitements réels en utilisent des versions discrètes ou bien échantillon-
nées, composées d’une multitude d’éléments isolés. Une fraction de signal est appellée
ainsi “pixel” lorsque l’on parle de sa représentation visuelle ou encore d’un élément virtuel
d’un tableau numérique. L’utilité de cette notion pour notre investigation est d’autant
plus grande que le montage optique sous-jacent du propagateur inclut à la fois un SLM
programmable à cristaux liquides férro-électriques et une caméra CCD qui pixellisent na-
turellement le front d’onde incident sur leur surface photosensible. La mosäıque d’un tel

2Compte tenu de l’approximation : r = z
[

1 + (ξ′
−ξ)2+(η′

−η)2

2z2 − [(ξ′
−ξ)2+(η′

−η)2]2

8z4 + ...
]

, cos θ ≈ 1.
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dispositif échantillonne le front d’onde selon la localisation de ses cellules FLC (Ferroe-
lectric Liquid Crystal) ou photovoltäıques. De cette façon un pixel de l’image numérisée
correspond à l’intensité lumineuse enregistrée par un élément de la matrice CCD. Compte
tenu de cette particularité technique, notre modèle numérique de propagateur de Fresnel
calcule la convolution (2.5) – (2.6) par le biais d’une transformée de Fourier discrète (DFT
– Discret Fourier Transform) exprimée sur N ×N pixels par l’équation :

Ã(m,n) =
N−1∑

i=0

N−1∑

j=0

A(i, j)e−
2π

√
−1

N
(im+jn), i, j,m, n = 0, 1, 2, ..., N − 1; (2.7)

à la place de sa version continue (2.4). Prenons soin de remarquer que ce calcul de 2.7
assisté par ordinateur s’accomplit avec un algorithme spécial connu sous le nom de“trans-
formée de Fourier rapide” (FFT – Fast Fourier Transform). Afin de garantir une échelle
équivalente des deux formulations du signal, il faut établir une stricte correspondance de
coordonnées physiques ξ, η, x, y aux intervalles d’échantillonnage iδ0, jδ0, mδz, nδz [52],
respectivement à la taille d’un pixel δ0 dans le plan objet et δz dans le plan d’observation
du propagateur. La mise à égalité ξ = iδ0, η = jδ0, x = mδz, y = nδz a le sens d’un
redimensionnement du noyau de Fresnel dans le plan d’observation (x, y,∆z) :

KFresnel
∆z (x, y,∆z) = γ · exp

{
πδ2

z

√
−1

λ∆z
(m2 + n2)

}

, γ =
eik∆z

iλ∆z
, (2.8)

par rapport à lui-même au plan (ξ, η, 0) de départ :

KFresnel
∆z (ξ, η, 0) = γ · exp

{
πδ2

0

√
−1

λ∆z
(i2 + j2)

}

, γ =
eik∆z

iλ∆z
. (2.9)

Autrement dit, les pas d’échantillonnage δ0, δz en amont et en aval de la propagation sont
contraints de préserver l’équation ci-dessous [53] :

δ0δz =
λ∆z

N
. (2.10)

Alors le recours à la DFT appliquée aux opérateurs intégraux (2.5) – (2.6) fait apparâıtre
les opérateurs de transformée de Fresnel discrète :

AF (mδz, nδz,∆z) = γ · e
πδ2z

√
−1

λ∆z
(m2+n2)

N−1∑

i=0

N−1∑

j=0

Aobj(iδ0, jδ0, 0)e
πδ20

√
−1

λ∆z
(i2+j2)e−

2π
√
−1

N
(im+jn)

(2.11)

AF (mδz, nδz,∆z) =

= γ

N−1∑

i′=0

N−1∑

j′=0

{
N−1∑

i=0

N−1∑

j=0

Aobj(iδ0, jδ0, 0)e−
2π

√
−1

N
(im+jn)

N−1∑

m=0

N−1∑

n=0

e
πλ∆z

√
−1

N2δ20
(m2+n2)

}

e
2π

√
−1

N
(i′m+j′n)

(2.12)

ayant une échelle spatiale différente. Dans l’expression (2.11) l’onde du propagateur est
échantillonnée d’abord avec la taille d’un pixel δ0 puis avec la taille d’un pixel δz de la sorte
que la dimension de la figure de Fresnel calculée dépende de la distance de propagation
∆z. À son tour, l’expression (2.12) est invariable vis-à-vis de la distance de propagation

40



parce qu’elle utilise la même taille d’un pixel à l’échantillonnage dans les deux plans
concernés. Ainsi la figure de diffraction calculée ne change pas de dimension. Or, avant de
convoluer une amplitude complexe avec le noyau de Fresnel, il faut bien les accorder l’une
à l’autre en terme d’échantillonnage. Autrement dit, on doit définir leurs valeurs sur les
intervalles spatiaux communs. À ce sujet, David Mas et al. [54] ont introduit la notion de
la fréquence optimale d’échantillonnage tributaire, d’après la formule (2.10), à la fois du
paramètre ∆z et de la quantité N2 de pixels disponibles. Sachant que dans un environne-
ment expérimental les paramètres δ0, ∆z, λ, N représentent certaines propriétés physiques
de l’équipement, nous les gardions inchangés pour tout l’ensemble de nos modélisations
numériques. Puisque les valeurs δ0 et δz déterminent la fréquence optimale d’échantillon-
nage, leur fixation à un certain niveau s’associe à une distance limite Zlimite = δ2

0N/λ
(pour plus de détails consulter Annexe B.1) correspondant à l’entassement maximal des
anneaux de phase du noyau de Fresnel3 (figure 2.2). Au fur et à mesure que la distance
∆z augmente, les anneaux de phase se dilatent pour :

KFresnel
∆z (i, j) = γ

N−1∑

i=0

N−1∑

j=0

exp

[
πδ2

0

√
−1

λ∆z
(i2 + j2)

]

,

alors qu’ils se rétrécissent pour :

KFresnel
∆z (m,n) = γ

N−1∑

m=0

N−1∑

n=0

exp

[
π∆zλ

√
−1

N2δ2
0

(m2 + n2)

]

.

Voici pourquoi quand z > Zlimite, le calcul de la transformée de Fresnel numérique s’at-
tache à l’opérateur (2.11), sinon l’opérateur (2.12) est utilisable quand z ≤ Zlimite. Le
lecteur peut satisfaire sa curiosité portée aux aspects de l’échantillonnage des images, en
se renseignant davantage auprès des travaux de A. Vanderlugt [53] et de R. Rolleston [41].

a b c

Fig. 2.2 – Trois cas de figure du noyaux de Fresnel : a – la phase échantillonnée correcte-
ment, b – la phase à la limite de la résolution spatiale, c – la phase sous-échantillonnée.

Notre exposé du paragraphe serait plutôt incomplet sans évoquer le sujet de centrage
des tableaux numériques stockés dans la mémoire de l’ordinateur [52]. Comment doit-
on traiter l’origine des coordonnées de ces images virtuelles ? Alors que la transformée

3La période d’oscillation du noyau de Fresnel doit reposer au minimum sur 2 pixels conjoints dont un
minimum et un maximum.
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de Fourier optique la fixe naturellement au centre de l’image physique à l’intersection
avec l’axe optique z, une procédure informatique équivalente à base de la DFT l’attribue
par défaut à l’élément [0, 0] du tableau sauvegardé, autrement dit, au coin de l’image.
Pendant la visualisation d’une image virtuelle le souci est inverse, il faut rétablir son
motif en redistribuant le flux numérique en ordre autour du point

(
N−1

2
, N−1

2

)
. Face au

problème abordé, il y a deux façons d’arranger les pixels pertinemment :

1. les quatres quarts de l’image reçoivent une transposition, ensuite ils sont regroupés
au centre autour du point

(
N−1

2
, N−1

2

)
;

2. les pixels de l’image sont multipliés par un terme linéaire positif de phase avant
l’application de la DFT. Suite à la transformation ils sont à nouveau multipliés par
le même terme négatif.

Comparé au premier, le second moyen a l’avantage de faire le recentrage à une fraction
de pixel près. Logiquement nous l’avons favorisé pour traiter nos images génériques des
simulations ainsi que les figures d’intensité saisies sur le banc expérimental.

2.1.1 Calibration optique du propagateur numérique

Le défi de modéliser à l’ordinateur l’effet de diffraction de Fresnel aussi parfaitement
que dans la nature met en évidence le besoin de rendre notre propagateur numérique
conforme au banc expérimental sur lequel cet effet optique s’observe en temps réel. Une
manière de les compatibiliser en pratique consiste à comparer l’intensité de diffraction
issue d’une simulation à celle enregistrée sur une installation optique au laboratoire. Une
fois que l’accord des paramètres du propagateur est correct, l’ordinateur sait esquisser à
l’écran les franges de diffraction à la taille et la forme de leurs copies réelles. Voici sur
la figure 2.3 un exemple de telle vérification. On y reconnâıt les parties a,b,c consacrées
respectivement à une image d’un objet non-périodique de phase et à ses figures de dif-
fraction de Fresnel : simulée et expérimentale. Par analogie la partie d montre un réseau
périodique de phase auquel ont été mis en correspondance les intensités de diffraction
e,f. Ces images prouvent notre mâıtrise du calcul de la transformée de Fresnel pour une
distance de propagation ∆z donnée. Alors il n’était plus difficile de voir si la réponse du
modèle numérique restait adéquate sur toute une longueur de distances praticables. Par la
suite nous avons réitéré cet examen face aux différents degrés d’entassement des anneaux
de phase dans le noyau de Fresnel provoqués par une évolution du paramètre ∆z. Les
résultats obtenus ont confirmé une fois de plus les bonnes performances du propagateur
en question. On voudrait souligner l’usage particulièrement intéressant des motifs pério-
diques en association avec le phénomène d’auto-imagerie décrit auparavant au chapitre 2
sous le nom d’ “effet Talbot”. Celui-ci se montre bien utile quand nous tâchons de calibrer
la profondeur du milieu qui sépare spatialement le plan d’observation de celui de l’image.
En l’occurence il est chargé de jalonner sur l’axe optique les plans quart-, demi- et vrai
Talbot (figure 2.4) dont la localisation exacte est indiquée analytiquement. La calibration
est associée aux distances ∆z multiples de ZTalbot/4, ZTalbot/2, ZTalbot, . . . etc, auxquelles
un réseau quelconque de diffraction, placé sous une onde monochromatique uniforme,
restitue soit son motif de départ, soit le même motif en double fréquence (l’effet Talbot
fractionnaire). On s’attend normalement à ce que la précision de la méthode s’améliore
avec l’amincissement du pas du motif périodique. Cependant celle-ci est contrariée par
le mauvais contraste des images au plan d’observation qui s’estompent progressivement
pendant la propagation. C’est pourquoi l’auto-imagerie convient mal à la mesure des dis-
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Fig. 2.3 – Comparaison des effets de propagation optique à la transformée de Fresnel
numérique : a – image d’un carré de phase (128 × 128 éléments de 15µm/pixel), b – sa
figure de diffraction simulée, c – intensité équivalente à b obtenue expérimentalement ;
d – image d’un réseau binaire de phase (256×256 éléments 15µm/pixel), e – vue de sa
figure de diffraction simulée, f – intensité équivalente à e obtenue expérimentalement. Les
figures b,c,e,f ont été réalisées sur une distance commune.

Fig. 2.4 – Une image Talbot générique (à gauche) et sa copie expérimentale (à droite)
reproduite aux mêmes paramètres de propagation sur un banc optique.

tances z = ∆z relativement longues.
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Un recours aux traitements expérimentaux à l’aide de l’opérateur (2.11) ou (2.12)
révèle un éventuel problème de rééchantillonnage d’images postérieur à la numérisation.
Celui-là est nécessaire si le banc optique échantillonne le front d’onde propagé avec une
fréquence différente en amont et en aval. Dans un cas typique, au niveau du SLM la
lumière incidente a δ0 6= δz qu’elle a sur le photodétecteur. Par conséquent, les plans
(ξ, η, 0), (x, y,∆z) n’en seront pas compatibles sans y rééchantillonner avec un facteur
d’échelle K = δ0

δz
les images capturées. Malheureusement, pour la diffraction d’un ob-

jet périodique cela apporte un inconvénient. Sa figure de diffraction numérisée perd la
périodicité régulière des franges si K n’est pas un nombre entier.

2.2 Algorithme IFTA

Lorsqu’en 1971 R.W. Gerchberg et W.O. Saxton avaient proposé [38] de reconstruire les
cartes de phase à l’intérieur d’une boucle dénommée IFTA4 (Iterative Fourier Transform
Algorithm), ils envisageaient cet algorithme en application à la microscopie électronique
et à la cristallographie à rayon X. Depuis lors, notamment en optique, un bon nombre
d’auteurs [24, 39, 40, 50, 55, 56] ont publié sur les thèmes référant à leur idée originale.
De manière générale ces travaux s’appliquent à la diffraction de Fraunhofer qui décrit par
la transformée de Fourier la propagation d’une onde en champ lointain. Son amplitude
complexe de départ se décompose à l’infini en spectre angulaire d’harmoniques spatiales.
Au début de notre initiation aux méthodes itératives de déconvolution, il s’agissait de
reproduire l’algorithme IFTA en tenant compte des restrictions du projet LASSAR sur
le gabarit du futur instrument. Étant donné que nous étions en train de modéliser le sys-
tème optique qui se contentait de distances de propagation ∆z relativement courtes, de
l’ordre de quelques centimètres, nous avons préféré travailler dans l’approche de Fresnel
de la diffraction. Rappelons au lecteur que les deux espèces de propagation diffèrent en
écriture mathématique par un terme quadratique de phase se réduisant à l’unité quand
∆z → ∞. Au-delà, nos simulations numériques plus évoluées profitaient de l’expérience
exprimée dans les travaux [40, 41, 42, 51, 57, 58] à l’objectif d’adapter l’algorithme de R.W.
Gerchberg et W.O. Saxton aux conditions de la diffraction de Fresnel. Les extensions men-
tionnées conservent en gros l’architecture de l’algorithme classique, c’est pourquoi elles se
résument traditionnellement à deux intensités : Iobj(ξ, η, 0) et IF (x, y,∆z) retenues respec-

tivement dans le domaine de l’objet puis dans le domaine de Fresnel. À dessein d’alléger
les notations analytiques, nous pourvoyons les opérateurs F , F−1 partout dans le manus-
crit des propriétés de la transformée de Fresnel directe/inverse en accord avec l’expression
(2.3). Mis à part le schéma 2.1 qui reflète les aspects physiques de la propagation entre les
plans (ξ, η, 0) et (x, y,∆z), nous nous appuyons sur l’illustration 2.5 afin de mettre en vue
l’organisation interne de l’algorithme IFTA. La boucle itérative approche graduellement
une estimation renouvelable appelée ici l’onde de rapprochement :

[
Ak(ξ, η, 0) = ak(ξ, η, 0) · eiφk(ξ,η,0)

]
F−→

F−1

←−
[
Ak(x, y,∆z) = a′k(x, y,∆z) · eiφ

′
k(x,y,∆z)

]
(2.13)

du front d’onde à analyser. Cette estimation se calcule à partir des distributions d’ampli-

tude
aobj(ξ, η, 0) =

√

Iobj(ξ, η, 0)

aF (x, y,∆z) =
√

IF (x, y,∆z)
extraites des figures d’intensité préenregistrées Iobj(ξ, η, 0),

4IFTA est un exemple de la technique généralisée “Projection Onto Constraint Sets” (POCS) [48] qui
s’occupe à projeter numériquement l’onde incidente en aller et retour entre le domain objet et celui de
Fourier.
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IF (x, y,∆z) et des informations connues a priori sur l’onde de départ.

Fig. 2.5 – Organigramme de l’algorithme IFTA. Les estimations renouvelables gk, g
′
k,

gk+1, Gk, G
′
k de front d’onde se calculent d’après les expressions (2.14).

Pour initialiser la boucle on y introduit dans le domaine objet une première estimation
dont la phase φ0(ξ, η, 0) est uniforme ou aléatoire5. En l’occurence nous l’avons toujours
posée égale à une constante de nature π/n, où n est un nombre entier. Transférée dans
le domaine de Fresnel par une transformée de Fresnel directe, l’estimation courante doit
satisfaire les contraintes imposées : son intensité doit avoir la distribution telle qu’elle
est dans la figure de diffraction IF (x, y,∆z). Pour qu’il en soit ainsi on remplace son
amplitude calculée numériquement par les valeurs mesurées aobj(ξ, η, 0), tout en gardant
la phase libre, et on lui applique une transformée de Fresnel inverse pour la renvoyer au
domaine objet. La nouvelle estimation courante obtenue y est soumise aux contraintes
qui sont les informations a priori sur l’onde approché (par exemple, le fait que l’onde est
venue d’un objet pur de phase), or la phase évolue toujours librement6. Si la procédure de
déconvolution est correctement programmée et les contraintes sont suffisantes, au fur et à
mesure de l’incrémentation, l’estimation courante exprimée analytiquement aux différents
endroits de la boucle :

gk(ξ, η, 0) = aobj(ξ, η, 0)eiφk(ξ,η,0),
Gk(x, y,∆z) = F{gk(ξ, η, 0)} = a′k · eiφ

′
k(x,y,∆z),

G′
k(x, y,∆z) = aF (x, y,∆z)eiφ

′
k(x,y,∆z),

g′k(ξ, η, 0) = F−1{G′
k(x, y,∆z)} = a′′k · eiφ

′′
k(ξ,η,0),

gk+1(ξ, η, 0) = aobj(ξ, η, 0)eiφ
′′
k(ξ,η,0),

(2.14)

converge lors de la k−ème itération vers la solution désirée. Dès que l’onde de rappro-
chement (2.13) satisfait simultanément les contraintes dans les deux domaines à un seuil

5Certains expérimentateurs [38],[59] affirment que la convergence de la reconstruction est meilleure au
démarrage si φ0(ξ, η, 0) est uniforme. Quelquefois on l’accepte aussi statisiquement aléatoire aux valeurs
n’excédant pas la fourchette [−π,+π].

6Dans des cas particuliers les contraintes peuvent s’appliquer aussi à la phase de l’onde. Par exemple,
en astronomie on se sert de la non-négativité de l’amplitude ainsi que de la phase nulle en dehors des
contours de l’objet à caractériser [39].
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d’erreur acceptable près, la procédure de déconvolution s’arrête. Le moyen de connâıtre
le degré de rapprochement de l’estimation courante de l’onde à reconstruire et donc gérer
l’algorithme au mieux est de choisir un critère d’arrêt (un critère de convergence) appelé
dans la littérature scientifique la fonction de coût. Parmi les indicateurs fréquemment uti-
lisés pour les calculs itératifs nous avons retenu l’erreur moyenne au carré (MSE – Mean
Square Error) de rapprochement de l’estimation courante de l’onde à reconstruire (2.1).
D’après le fameux théorème de Parseval ce critère :

< E2
k >intensité =

1

N2

∑

ξ

∑

η

{Iobj(ξ, η, 0)− |g′k(ξ, η, 0)|2}2 =

=
1

N2

∑

x

∑

y

{IF (x, y,∆z)− |Gk(x, y,∆z)|2}2,
(2.15)

< E2
k >phase =

1

N2

∑

ξ

∑

η

{Φobj(ξ, η, 0)− arg[g′k(ξ, η, 0)]}2 =

=
1

N2

∑

x

∑

y

{Φobj(x, y,∆z)− arg[Gk(x, y,∆z)]}2
(2.16)

peut s’évaluer aussi bien dans l’espace réel que dans l’espace des fonctions de Fresnel
(domaine des ondes diffractées). Si la propagation a lieu seulement entre deux plans isolés
il a la vertu de ne pas grandir d’itération à itération [38, 39] :

|gk+1(ξ, η, 0)− g′k(ξ, η, 0)| ≤ |gk(ξ, η, 0)− g′k(ξ, η, 0)|, (2.17)

|Gk+1(x, y,∆z)−G′
k+1(x, y,∆z)| ≤ |Gk+1(x, y,∆z)−G′

k(x, y,∆z)|, (2.18)

parce que dans l’espace de Hilbert la projection occupe une base convexe des fonctions [55].

Pour un meilleur suivi de la convergence il est souhaitable de surveiller à la fois la MSE
(2.15) d’intensité et la MSE (2.16) de phase, ce qui n’est possible qu’en simulation car
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Fig. 2.6 – MSE (2.15) – (2.16) tracées d’après une déconvolution IFTA modélisée pour
une distance de propagation ∆z = 35mm.
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l’ordinateur garde en mémoire la forme de la cible sur laquelle on teste l’algorithme. Par
contre une reconstruction d’images expérimentales ne laisse d’habitude aucune présomp-
tion sur le phase Φobj. Alors le dépistage de la MSE s’en tient exclusivement à l’erreur
moyenne < E2

k >intensité d’intensité. Or, en réalité nous avons constaté que le critère d’ar-
rêt basé uniquement sur la MSE (2.15) n’était pas tout à fait fiable. Nous proposons à
présent de prêter l’attention aux courbes 2.6 créées à l’issu d’une déconvolution IFTA
simulée. Leur allure témoigne d’une forte réduction de la MSE pendant les premières

Intensité

cible k=1 k=5 k=10

k=100 k=500 k=1000 k=5000

Phase

cible k=1 k=5 k=10

k=100 k=500 k=1000 k=5000

Fig. 2.7 – L’intensité (images du haut) et la phase (images du bas) d’une cible pure de
phase (3 niveaux : [0; 5

4
π; 7

4
π]) ainsi que de l’onde de rapprochement visualisée après le

nombre k d’itérations au sein d’une déconvolution IFTA simulée. La figure de diffraction
de Fresnel prise en compte par l’algorithme a été enregistrée à ∆z = 35mm de la cible.
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itérations. Cependant à long terme les courbes < E2
k >intensité, < E2

k >phase montrent
un comportement différent. Suite à une descente précipitée, l’erreur d’intensité ralentit
rapidement puis glisse au pied du zéro de façon asymptotique tandis que la diminution
de l’erreur de phase se poursuit modérément jusqu’à se stabiliser à un niveau largement
au-dessus du niveau nul. Les images 2.7 retenues à certaines étapes de la reconstruction
dévoilent les difficultés de la version basique de la procédure IFTA dans les circonstances
où une figure de diffraction est prise en compte et la forme de l’onde à caractériser est to-
talement indéterminée. On aurait dit que du point de vu du critère d’arrêt < E2

k >intensité,
la déconvolution a abouti correctement – on se rend compte de la bonne correspondance
entre l’intensité uniforme de la cible et celle de l’estimation courante. En même temps, la
valeur de < E2

k >phase et la forme de la phase reconstruite l’infirment, en faisant parler
d’une solution indésirable. Voici nous avons démontré qu’au sein de simple la boucle IFTA
la convergence correcte n’était pas garantie. Par ailleurs J.R. Fienup [39] s’interrogea sur
la relation conséquente quoique peu claire existant entre la qualité de la reconstruction
et la réduction de la MSE d’intensité. D’une part, une convergence contradictoire pour-
rait s’expliquer par le manque d’information a priori sur l’onde inconnue issue de la cible.
Ainsi la sélectivité de l’algorithme, qui dépend du degré de liberté attribué aux contraintes
imposées, n’est pas suffisante pour distinguer la solution désirée parmi ses innombrables
homologues capables de satisfaire la contrainte :

IF (x, y,∆z) =

∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣

F







aobj(ξ, η, 0) · eiφobj,1(ξ,η,0),
aobj(ξ, η, 0) · eiφobj,2(ξ,η,0),
.......................................,
aobj(ξ, η, 0) · eiφobj,M (ξ,η,0)







∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣

2

.

(2.19)

D’autre part, il y a un impact de la nature numérique du traitement des données. Celui-là
a été identifié dans [56] comme un cumul de problèmes : de double image, de rayures, de
troncatures, etc., conduisant à la stagnation du processus dans les minima locaux. Notons
tout de même que les deux causes présumées se manifestent avec le même symptôme :
l’estimation courante (2.14) cesse de varier à l’incrémentation de la boucle. De cette façon
nous ne pouvons déterminer la situation exacte en cours.

2.2.1 Unicité de solution

D’un point de vue de la résolution du problème “mal posé” associé à la reconstruc-
tion de phase, l’aboutissement à la solution désirée dépend entre autre de la position du
point de départ, c’est-à-dire, de la forme de l’estimation initiale. Dans ce contexte une
distribution statistiquement aléatoire appropriée à φ0(ξ, η, 0) a la même probabilité de
converger à l’estimation ake

iφk qu’à son conjugué complexe ake
−iφk [56]. D’ailleurs, on

n’exclut pas l’existance d’une approximation φ0(ξ, η, 0) capable de pousser l’algorithme
d’emblée dans la direction de Φobj. À cette fin J. Fienup proposa d’initialiser la déconvolu-
tion avec une phase partiellement reconstruite, tout en soulignant le besoin de paramètres
connus supplémentaires, sans lesquels l’algorithme IFTA de Gerchberg et Saxton ne pri-
vilégie aucune solution globale authorisée (figure 2.8). La régularisation de l’ambigüıté
caractéristique d’un problème “mal posé” tend en général à l’élimination des solutions
invraisemblables au prix d’une redondance de paramètres connus de la propagation. Le
pouvoir d’établir un système analytique à solution unique ne se réfère pas exclusivement
à une base convexe des fonctions [48],[55]. La régularisation différente cette sorte de pro-
jection semble être moins sensible à la stagnation dans les minima locaux [60]. Leone et
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Fig. 2.8 – Paysage énergétique d’un système analytique à multiples minima globaux
(courbe pointillée). Sa modification poursuit l’objectif d’éliminer les solutions indésirables.

al. [50],[51] décrivent la solution recherchée à l’intérieur d’un espace de dimension finie
des fonctions discrètes intégrables. Alors la propagation d’une onde inconnue n’a plus la
notion d’une intégrale de Kirchhoff isolée mais obéit à un système d’équations intégrales
paramétrées (par exemple, en fonction de la distance ∆z) qui lui suggèrent une solution
unique.

2.2.2 Problème de minima locaux

À défaut d’une amplitude complexe privilégiée à l’intérieur du propagateur, la recons-
truction reste tiraillée parmi plusieurs solutions homologues qu’elle tente de développer
simultanément. Or, quelle que soit leur combinaison linéaire y compris les conjugués com-
plexes, t ·aobjeiφk +(1− t) ·aobje−iφk , sa transformée de Fresnel ne donne jamais le module
|AF | jusqu’à ce qu’une onde s’impose aux autres (t=0 ou 1) [56]. Cela a pour conséquence
la création d’un environnement stable avec des zones de stagnation correspondant aux
minima locaux du paysage énergétique (figure 2.8). Dans ces zones la convergence se met
en position intermédiaire entre l’estimation initiale et un minimum global autorisé. Tou-
tefois la transformation du paysage énergétique de la convergence ne la protège pas contre
une éventuelle projection “plate” lorsqu’une faible erreur causée par le bruit d’intensité
dans les franges de diffraction peut l’écarter du minimum global recherché. Celui-ci se
trouve alors séparé des solutions rapprochées par une marge d’erreur mince7. Ombré par
elles, le minimum global reste inapperçu pour l’algorithme quelle que soit l’estimation
initiale. Certains modes de stagnation sont provoqués par les artefacts numériques dûs
au support limité des tableaux numériques de données, d’autres sont causés par la tron-
cature d’images suite aux désalignements des plans de propagation. Néanmoins pour une
procédure de déconvolution le risque de tomber en stagnation se réduit considérablement
au moyen du centrage des tableaux numériques ainsi que de leur mise en correspondance
pixel à pixel précédant la convolution avec le noyau de Fresnel.

Les problèmes abordés dans deux dernières sous-sections indiquent l’imperfection de
la technique conventionnelle IFTA, vulnérable face à la stagnation. Leone et al. [50],[51]
ont mené une étude approfondie du problème inverse concernant la reconstruction des
signaux complexes. Ils y proposent de contourner les minima locaux en s’appuyant sur
une projection dont les paramètres connus dominent les paramètres inconnus (redondance

7Il s’agit du “problem of stripes” caractérisé dans [56].
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d’informations) par une supériorité numérique. Le principe de leur analyse repose sur la
théorie de minimisation d’une fonction quadratique de coût (consulter Annexe A.2) à la-
quelle ils ont donné une interprétation vectorielle. Celle-ci considère la convergence comme
un modèle géométrique où l’existence d’un minimum local est déterminé par un angle in-
férieur à 20◦ entre le vecteur générique de paramètres inconnus et la direction générique de
minimisation de la fonction de côut. Il en suit la conclusion que le système de propagation
permettant une redondance d’informations sur l’onde à caractériser garantit l’aboutis-
sement correct de la déconvolution. Pour avoir les paramètres connus en profusion, on
doit bénéficier d’au moins deux figures de diffaction différentes enregistrées à partir de
la même onde. De plus, il est important qu’elles réalisent des franges de diffraction les
plus différentes possibles afin de rendre maximal leur contribution à la convergence. Nous
pouvons couvrir ce besoin avec un série de mesure de l’intensité de diffraction aussi bien
auprès de multiples plans d’observation décalés qu’en utilisant des illuminations préfabri-
quées. Cette conclusion de Leone ouvre la perspective d’étudier les procédures itératives
que nous avons baptisées dans ce manuscrit les techniques “multivue” par distinction des
versions “monovue”. Mais avant de s’y intéresser nous allons d’abord porter le regard aux
extensions “input-output” (reconstruction à réinsertion de phase) et “bandwith relaxa-
tion” (reconstruction à bande passante relâchée) de la technique conventionnelle IFTA,
engendrées par le besoin d’assurer et d’accélérer la convergence à la solution recherchée.

2.3 Extension “input-output”

Connu depuis la fin des années 1970, l’algorithme “input-output” a apporté à son
créateur J.R. Fienup une bonne réputation en matière de reconstruction de front d’onde.
Cet algorithme diffère de la technique IFTA de R.W. Gershberg et W.O. Saxton par la non-
obligation pour l’estimation gk(ξ, η, 0) en entrée de la boucle de satisfaire les contraintes
imposées dans l’espace réel [39]. Son aménagement interne formalisé sur la figure 2.9 fait
voir que l’entrée et la sortie de la boucle itérative sont liées par un paramètre accordable

Fig. 2.9 – Diagramme d’organisation interne de la boucle itérative “input-output”.

50



β de réinsertion qui participe au calcul de la nouvelle estimation :

gk+1(ξ, η) = gk(ξ, η) +β∆gk(ξ, η) =

{
gk(ξ, η, 0) : (ξ, η, 0) ∈ Ω,
gk(ξ, η, 0)− βg′k(ξ, η, 0) : (ξ, η, 0) 6∈ Ω,

(2.20)

à chaque incrémentation. La zone Ω dans l’espace réel inclut les points d’échantillonnage
de l’onde de rapprochement (l’estimation courante) susceptibles des contraintes du do-
maine objet. Dorénavant gk(ξ, η, 0) n’est plus considéré comme la meilleure estimation
de l’onde dans le plan objet (elle l’était dans l’algorithme IFTA) mais joue le rôle d’une
fonction non-linéaire avec laquelle on obtient en sortie de la boucle une nouvelle esti-
mation g′k(ξ, η, 0) évoluée dans la direction générale désirée. De cette façon on voudrait
que le changement ∆gk(ξ, η, 0) programmé en amont de l’itération en cours puisse aider
l’estimation courante à satisfaire mieux les contraintes dans le domaine de Fresnel. Ce
mode de gestion propre à l’extension “input-output” offre une grande marge de manœuvre
concernant le choix du paramètre de réinsetion pour calculer une nouvelle estimation
gk+1(ξ, η, 0). Néanmoins un caractère non-linéaire du lien entre les estimations gk(ξ, η, 0)
et g′k(ξ, η, 0) rend le changement ∆gk(ξ, η, 0) peu prévisible. Il est encore instructif d’obser-
ver le déroulement de la reconstruction de phase lorsque la sortie de la boucle itérative est
branchée directement à l’entrée. Alors on en aura à poser gk+1(ξ, η, 0) = g′k(ξ, η, 0), ce qui
signifie que l’onde de rapprochement ak+1(ξ, η, 0)eiφk+1(ξ,η,0) satisfait déjà les contraintes
imposées dans le domaine de Fresnel. Elle traverse donc intacte le propagateur. Compte
tenu de la dépendance du signal de sortie de sa distribution en entrée, nous pouvons
reformaliser le calcul de l’estimation (2.20) :

gk+1(ξ, η) = g′k(ξ, η) +β∆gk(ξ, η) =

{
g′k(ξ, η, 0) : (ξ, η, 0) ∈ Ω,
g′k(ξ, η, 0)− βg′k(ξ, η, 0) : (ξ, η, 0) 6∈ Ω.

(2.21)

Ceci nous conduit à l’extension “output-output” de l’algorithme IFTA de base. D’ailleurs,
il faut souligner qu’au risque d’une instabilité croissante, souvent on suggère aux estima-
tions concernées un changement de grande ampleur nécessaire pour outrepasser les zones
de stagnation de l’algorithme. En même temps c’est un point faible de toute la famille
d’extensions “input-output”, car une intervention humaine est indispensable pour corriger
le paramètre de réinsertion et ainsi stabiliser le processus. Ce trait d’imperfection a poussé
J.R. Fienup à rechercher un algorithme de déconvolution apte à atténuer le défaut en ques-
tion, tout en étant efficace. La tâche a été résolue réussie pour certaines applications en
astronomie, avec un algorithme hybride décrit symboliquement :

gk+1(ξ, η, 0) =

{
g′k(ξ, η, 0) : (ξ, η, 0) ∈ Ω,
gk(ξ, η, 0)− βg′k(ξ, η, 0) : (ξ, η, 0) 6∈ Ω.

(2.22)

Au-delà, son idée consistait à combiner les différentes méthodes de déconvolution sous la
forme de groupes d’itérations. Par exemple, on envisageait de mettre en œuvre une série
de quelques itérations “input-output” suivie d’une rectification à la technique IFTA.

Le paramètre modifiable β mérite une attention à part. Sa valeur optimale proche de
l’unité (β = 1 retourne à l’algorithme IFTA de R.W. Gerchberg et W.O. Saxton) varie au
fur et à mesure de l’avancement de la reconstruction. La réinsertion réduite sert à stabiliser
la convergence en dépit de sa vitesse alors qu’un taux augmenté la met en danger en mul-
tipliant les confrontations aux minima locaux. De toute évidence on préférerait avoir un
β mis constamment à l’échelle optimale. Malheureusement, ce paramètre est difficilement
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prévisible, faute d’avoir l’instruction comment le choisir. Donc pour ajuster la déconvolu-
tion parfois il faut de multiples corrections manuelles ce qui réduit fortement notre intérêt
à l’adaptation de la méthode “input-output” à la caractérisation expérimentale pour le
projet LASSAR.

2.4 Extension “bandwidth relaxation”

À l’instar de la technique “input-output”, l’extension “bandwidth relaxation” (BR) –
reconstruction à bande passante relâchée, est inspirée de la méthode conventionnelle IFTA.
On y cherche à favoriser la solution globale désirée avec une introduction progressive de
contraintes qui se réalise au moyen de réduction provisoire du nombre de paramètres
inconnus de la propagation. L’idée de supériorité numérique des paramètres connus face
aux paramètres inconnus a été prononcée pour la première fois par J.R. Fienup [39], puis
développée en détail par R. Vincent [59]. Notamment elle trouve son application aux
composantes de phase de l’onde de rapprochement située dans le domaine de Fresnel.
En effet, le propagateur numérique échantillonne la figure de diffraction IF (x, y,∆z) sur
N × N pixels d’où l’onde 2.13 possède N2 éléments connus aF (x, y,∆z) attachés à N2

éléments inconnus φ′
k(x, y,∆z). Après l’initialisation de la procédure de reconstruction par

une première estimation aobje
iφ0(ξ,η,0) dans le domaine de l’objet, l’algorithme annule dans

l’espace des composantes de Fresnel tous les éléments de la phase φ′
k(x, y,∆z) à l’extérieur

d’un certain périmètre imposé (figure 2.10). Désormais le système de propagation a L×L
(1 ≤ L ≤ N) paramètres indéterminés gardés libres durant l’itération actuelle, contre
2N2−L2 paramètres définies par les contraintes sur l’intensité et la BR. La mise à zéro des
composantes de phase en dehors du périmètre équivaut au filtrage passe-bas qui suprime
les variations rapides de la phase entre les extrémités de chaque intervalle élémentaire
∆ξ,∆η,∆x,∆y d’échantillonnage. Cet effet est maximal pour une restriction extrême L =
1. Dans ce cas l’amplitude complexe ake

iφk(ξ,η,0) représente une approximation constante
uniforme aux translation et défocalisation indéterminées de la cible, donc tout simplement
un fond continu. En l’absence relative de hautes fréquences à propager, les estimations

L/N=0.0004 L/N=0.04 L/N=0.36 L/N=1

Fig. 2.10 – Vu de la phase d’une onde de rapprochement dans le plan d’observation de la
diffraction de Fresnel (x, y,∆z) à différentes étapes d’une reconstruction simulée IFTA +
BR. Le facteur L/N indique le taux de relaxation de la bande passante utilisée.

2.14 du front d’onde se modifient dans une marge de manœuvre étroite, en vue de la
restriction sur la bande passante. Cela fait que momentanément les paramètres connus
dominent dans la reconstruction, en faisant se rétrécir l’espace des solutions plausibles.
Alors la convergence est stimulée de se dérouler dans le sens de la vraie solution Φobj
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jusqu’à un certain moment. Or, la distribution de phase φk partiellement mise à zéro
ne lui correspond pas encore. À ce stade on doit relâcher davantage la bande passante
afin d’introduire dans l’algorithme des composantes manquantes et de rectifier la forme
de l’estimation courante. Au fur et à mesure que le profil de l’onde de rapprochement
se précise, la procédure de reconstruction en rajoute étape par étape, en élargissant le
périmètre de la zone des paramètres libres. Aussi longtemps que la superficie de L × L
pixels comprenant les composantes de phase inconnue reste inférieure à celle de N × N
pixels de l’échantillonnage, l’erreur (2.15 – 2.16) n’est pas capable de descendre à zéro.
C’est pourquoi à la dernière étape de la BR la reconstruction se poursuit avec la bande
passante maximale.

Fig. 2.11 – Résultat de la reconstruction simulée IFTA + BR d’une cible à 3 niveaux de
phase

[
0, 5

4
π, 7

4
π
]
. L’image de la cible (à gauche) est mise en comparaison avec la dis-

tribution de phase reconstruite après k=500 itérations, dont le facteur de relaxation était
L/N=0.0004 pour k=1...5, L/N=0.04 pour k=6...10, L/N=0.36 pour k=11...20, L/N=1
pour k=21...500.

Malgré le soin avec lequel nous accomplissions les formalités de l’extension“bandwidth
relaxation”, sa mise en application aux objets purs de phase n’a pas donné de résultat
véritablement satisfaisant en terme d’efficacité. Sur la figure 2.11 on peut voir à coté
d’une image de la cible celle de la phase reconstruite en simulation numérique. On se
rend clairement compte que la convergence n’a pas atteint le minimum global visé. Pour
comprendre cette réalité il faut accepter le fait que dans un système de propagation “mo-
novue” les contraintes procurées par une seule figure de diffraction sont faibles, à moins
qu’elles soient renforcées par des connaissances supplémentaires sur l’onde à analyser (par
exemple, les contours grossiers de la cible). En outre, nous avons examiné l’extension
“bandwidth relaxation” réduisant de la bande passante dans la partie d’amplitude du
signal. Cette version de l’algorithme a été reconnue instable tendant à diverger, en appli-
cation aux objets purs de phase, étant donné une forte perturbation de contraintes sur
l’intensité de l’onde de rapprochement.

2.5 Technique “multiplan”

Une analyse des travaux [37, 50, 51] nous a fait conclure l’importance de la redondance
de paramètres connus pour la meilleure contribution à la convergence d’une déconvolution
itérative. Il s’est avéré que celle-là venait naturellement de l’utilisation d’une multitude
de figures de diffraction de Fresnel à laquelle nous avons attribuée le terme la “multivue”.
Une série de n acquisitions numériques faites dans le domaine de Fresnel procure en abon-
dance de l’information sur l’intensité de l’onde propagée. Il y en a nN2 pixels considérés
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comme des paramètres connus, contre N2 pixels dans une figure de diffraction isolée, dont
on pourrait se servir pour trouver la solution désirée.

Les Australiens L.J. Allen et M.P. Oxley de l’Université de Melbourne ont proposé
en 2001 un système de propagation “multiplan” [37] ayant multiples plans d’observa-
tion (figure 2.12) séparés spatialement le long de l’axe optique. Les figures de diffrac-
tion IF,1(x, y,∆z1), IF,2(x, y,∆z2), ..., IF,M(x, y,∆zM) (figure 2.13) s’y obtiennent au prix
d’un déplacement longitudinal du photodétecteur qui se met successivement en positions
∆zm = ∆z1,∆z2,∆z3, ...,∆zM à partir du plan objet (ξ, η, 0). Grâce à cette configuration
le codage la même phase Φobj au sein des franges de diffraction de Fresnel se fait diffé-
remment en fonction de la distance ∆zm parcourue par le faisceau-sonde. L’inconvénient
du modèle “multiplan” est le besoin de donner au capteur des déplacements importants à

Fig. 2.12 – Schéma principal de l’algorithme “multiplan” (version d’Allen et Oxley).
L’onde de rapprochement du front d’onde inconnu évolue entre les plans voisins de l’image
Iobj(ξ, η, 0) défocalisée dans le sens de circulation ∆z > 0 puis ∆z < 0, et ainsi de suite.

cible ∆z1 = 15mm ∆z2 = 35mm ∆z3 = 65mm

Fig. 2.13 – Cible à 3 niveaux de phase
[
0, 5

4
π, 7

4
π
]

à côté des figures de diffraction de
Fresnel simulées numériquement pour les distances ∆zm indiquées.
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dessein d’avoir les figures de diffraction assez distinctes entre elles. Du coup, nous avons
appris par le biais des simulations que l’efficacité de reconstruction dépendait beaucoup
de la façon dont l’onde (2.13) circulait parmi les plans du système de propagation. L’al-
gorithme de L.J. Allen et M.P. Oxley, réempruntée plus tard par Pedrini [44], prévoit sa
progression de plan en plan d’abord dans le sens ∆z > 0 puis dans le sens inverse ∆z < 0,
et ainsi de suite en alternance, mais uniquement entre les plans voisins. Après chaque pro-
pagation l’onde de rapprochement ake

iφk est contrainte d’échanger son amplitude calculée
à la transformée de Fresnel numérique contre les valeurs aF,1(x, y,∆z1) =

√

I1(x, y,∆z1),

aF,2(x, y,∆z2) =
√

I2(x, y,∆z2),...,aF,M(x, y,∆zM) =
√

IM(x, y,∆zM) extraites des figu-
ress de diffraction de Fresnel préenregistrées. Sa phase se modifie librement du début à
la fin de la procédure. Cependant nos modélisations présentées à la fin de cette section
réservent au système de propagation “multiplan” une meilleure résistance à la stagnation
due à une modification de l’itinéraire de l’onde ake

iφk . Désormais après chaque propaga-
tion d’un plan de diffraction à un autre, la boucle IFTA renvoie l’amplitude complexe
de l’estimation courante au plan objet (ξ, η, 0). Cette démarche a une explication logique
ce qu’elle rend équilibrée l’application des contraintes dans les deux domaines. En consé-
quence nous trouvons le schéma algorithmique de L.J. Allen et M.P. Oxley (figure 2.12)
sous-optimal du point de vue de son efficacité.

Fig. 2.14 – Schéma de l’algorithme “multiplan” (version de l’ENST-Bretagne).

Suite à la modification expliquée ci-dessus, le nouveau schéma“multiplan”(figure 2.14)
a été donc mis à l’épreuve en simulation. Avant tout nous voulions nous rassurer d’un
rôle positif de la “multivue”dans la résolution du problème de stagnation, néfaste pour les
techniques de caractérisation“monovue”. Il était intéressant de surveiller la reconstruction
d’une cible inconnue en espace de quelques itérations pour révéler son comportement. À
l’aide d’une séquence d’images groupées sur la figure 2.15 nous l’avons comparé pour trois
procédures de déconvolution“multiplan”différentes par le nombre de figures de diffraction
de Fresnel prises en compte. Cette illustration fait remarquer une efficacité croissante de
la reconstruction au fur et à mesure que l’algorithme bénéficie des figures de diffraction
supplémentaires. En particulier la déconvolution “multiplan” gagne un ordre de grandeur
en vitesse de la convergence par rapport à la technique originale IFTA de R.W. Gerchberg
et W.O. Saxton. Toutefois précisons que parfois ce processus numérique rend le profil de
phase reconstruite décalé en mesure absolue de sa répartition véritable sur la cible. Ceci
arrive parce que l’algorithme récupère une distribution de phase relative. La marge du
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décalage dépend de la position occupée par l’estimation initiale φ0(ξ, η, 0) sur la voie de
la convergence. En outre, il n’est pas rare qu’à l’affichage ou à l’impression la surface
de phase recupérée apparaisse pliée. Un pli indique le dépassement du seuil de 2π par la
phase codée sur une échelle numérique de 8 bits équivalente à 256 niveaux de gris.

De plus nous avons tracé deux familles de courbes 2.16 – 2.17 à partir des valeurs de
la MSE (2.15) – (2.16) calculées pour toutes les trois procédures pendant 300 itérations.
Elles permettent de relever deux tendances importantes. La première s’exprime sur la
qualité de la “multivue” : plus les figures de diffraction impliquées à la reconstruction sont
nombreuses, moins d’itérations l’achèvent. La seconde attribue une meilleure sélectivité à
la redondance de paramètres connus, en dépit d’un bilan allégé en paramètres inconnus
par la réduction de la bande passante. La version de l’algorithme “multiplan” avec une
BR se distingue des autres, car au tout début de son déroulement (courbe bleue claire)
elle fait trois mouvements de 10 itérations chargés de réduire les zones éventuelles de
stagnation. Au cours de ces mouvements la bande passante des composantes de phase
dans le domaine de Fresnel évolue d’un facteur de relaxation L/N=0.0004 au premier
mouvement (1...10 itérations) jusqu’à L/N=0.04 au deuxième (11...20 itérations) puis
L/N=0.36 au troisième (21...30 itérations). Depuis 31ème itération la bande passante est
gardée maximale, L/N=1.0, permettant d’accélérer la convergence jusqu’à atteindre un
niveau de MSE inférieur à celui de la version à 2 figures de Fresnel sans BR.

Comme il a été déjà noté au début de la section, la multiplication des plans d’ob-
servation dans le domaine des franges de la diffraction de Fresnel aide à procurer à la
reconstruction une redondance d’informations indirèctes sur le front d’onde propagé, né-
cessaire pour échapper les minima locaux. En pratique, il s’agit de diversifier au maximum
la forme des franges des figures de diffraction interprétant les variations de la phase à ca-
ractériser. Contrairement à une onde plane habituellement utilisée pour illuminer la cible,
l’adoption d’un faisceau sphérique semble plus avantageuse, car même une faible sépara-
tion des plans d’observation ∆z1,∆z2,∆z3, ...,∆zM , fait varier les franges de diffraction
aussi bien en motif qu’en taille (voir la figure 2.18) grâce à un facteur de grossissement.
D’après Quiney et al. [43] une telle illumination, convergente dans un sens de propagation
mais divergente dans le sens inverse, augmente la sélectivité de la procédure de recons-
truction d’autant plus que la courbure de la sphéricité est grande. Expérimentalement elle
s’obtient au moyen du système optique de collimation dans lequel la source d’ondes sphé-
riques (diaphragme pin-hole éclairé) est décalée longitudinalement du premier plan focal
de l’objectif. Selon la direction du décalage, l’onde plane obtient une légère divergence
ou convergence. On calcule le rayon de courbure de l’illumination à la méthode mise en
détail dans [61],[62].

2.6 Technique“multi-illumination” en imagerie cohé-

rente

Une série de figures de diffraction de Fresnel, complétant la “multivue” par un plan
d’observation mobile dans la direction de propagation de l’onde incidente, réalise l’opé-
rateur de convolution (2.3) sur un système d’équations aux conditions particulières (l’en-
semble de contraintes). Puisque le principe de fonctionnement de la technique “multiplan”
s’attache à un déplacement du photodétecteur, il aurait fallu prévoir dans le futur disposi-
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Reconstruction simulée “multiplan” à 1 figure de Fresnel

k=10 k=50 k=100 k=300

Reconstruction simulée “multiplan” à 2 figures de Fresnel

k=10 k=50 k=100 k=300

Reconstruction simulée “multiplan” à 3 figures de Fresnel

k=10 k=50 k=100 k=300

Fig. 2.15 – Images de phase reconstruites en simulation par la technique “multiplan” en
fonction du nombre d’itérations k. La rangée supérieure appartient à la version à 1 figure
de Fresnel (IFTA de base), celle du milieu vient d’une version à 2 figures de Fresnel. Les
images dans les deux rangées inférieures représentent la reconstruction des cibles à profil
discret/continu dans une version à 3 figures de Fresnel.

tif expérimental un support motorisé qui est une pièce potentiellement chère. Par contre,
depuis sa mise en route, le projet LASSAR exprimait l’idée d’un instrument de mesure :
performant, rapide, à bas coût donc dépourvu de matériel sophistiqué. C’est pourquoi nous
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Fig. 2.16 – Reconstruction “multiplan” : MSE d’intensité en fonction du nombre d’itéra-
tions k pour les procédures à 1,2,3 figures de Fresnel sans BR et à 2 figures de Fresnel
avec BR.
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Fig. 2.17 – Reconstruction “multiplan” : MSE de phase en fonction du nombre d’itérations
k pour les procédures à 1,2,3 images de Fresnel sans BR et à 2 figures de Fresnel avec
BR.

envisagions plutôt une “multivue” réalisable dans un système de propagation statique.
Pour cela, nous avons remplacé le principe “multiplan” par une autre façon de fabriquer
les figures de Fresnel. Cette nouvelle technique dénommée la “multi-illumination”, étant
donné qu’elle repose sur la propagation d’une série d’ondes illuminantes reconfigurables
(les faisceaux-sondes) à travers une cible à caractériser, génère toutes les figures de diffrac-
tion de Fresnel dans un plan d’observation fixe. Son point-clé réside dans la modulation
de phase d’un éclairement incident par des motifs de phase affichés sur un modulateur
spatial de lumière.
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∆z1 = 15mm ∆z2 = 35mm ∆z3 = 65mm ∆z4 = 95mm

Fig. 2.18 – Figures de diffraction de Fresnel obtenues en simulation avec une illumination
sphérique convergente pour les distances de propagation z = ∆zm indiquées.

2.6.1 Équivalence mathématique au régime “multiplan”

Il n’est pas difficile d’établir l’équivalence mathématique entre une multi-illumination
et l’intensité de diffraction prise dans quelques plans parallèles séparés sur l’axe optique
dans la direction de propagation de l’onde incidente. Afin de l’illustrer analytiquement
on part d’un éclairement sphérique Ao(ξ, η, 0) diffracté sur la cible située dans le plan
objet (ξ, η, 0). Cette onde se propage jusqu’à un plan d’observation (x2, y2,∆z02) via un
autre intermédiaire (x1, y1,∆z01), en traversant librement le milieu. La figure 2.19 offre
un point de vue graphique de la situation prise en considération. L’amplitude complexe

Fig. 2.19 – Illustration du principe d’équivalence entre les approches “multi-illumination”
et “multiplan” de la “multivue”.
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du faisceau-sonde dans les plans concernés se décrit comme suit :

Ao(ξ, η, 0) = ao(ξ, η, 0)ei[kR(ξ,η,0)+Φobj ],

AF (x1, y1,∆z01) =

∫∫ +∞

−∞
ao(ξ, η, 0)e

i2πR(ξ,η,0)
λ · eiΦobj · e

iπ[(ξ−x1)2+(η−y1)2]
λ∆z01 dξdη,

AF (x2, y2,∆z02) =

∫∫ +∞

−∞
ao(ξ, η, 0)e

i2πR(ξ,η,0)
λ · eiΦobj · e

iπ[(ξ−x2)2+(η−y2)2]
λ(∆z01+∆z12) dξdη,

(2.23)

où ∆z01, ∆z12 sont les écarts entre les plans, R(ξ, η, 0) est le rayon-vecteur de la surface
sphérique appartenant au front du faisceau-sonde. Si l’on veut reproduire dans le même
plan fixe (x1, y1,∆z01) aussi bien la distribution d’intensité de Fresnel IF (x1, y1,∆z01)
que celle IF (x2, y2,∆z02), on doit pouvoir compenser le terme quadratique additionné à
la phase du faisceau-sonde sur un parcours z = ∆z12. C’est possible en choisissant une
modulation appropriée de la phase de l’éclairement de départ. Sa variation du rayon de
courbure δR(ξ, η, 0) assurera l’égalité des ondes AF (x1, y1,∆z01) et AF (x2, y2,∆z02). On
en a la conformité :

e
i2π[R(ξ,η,0)+δR(ξ,η,0)]

λ · e
iπ[(ξ−x1)2+(η−y1)2]

λ∆z01 = e
i2πR(ξ,η,0)

λ · e
iπ[(ξ−x2)2+(η−y2)2]

λ(∆z01+∆z12) . (2.24)

Après avoir pris le logarithme népérien de cette équation, elle se réduit à une notation
plus compacte de modulo 2π :

2 · δR(ξ, η, 0) +
(ξ − x1)

2 + (η − y1)
2

∆z01

=
(ξ − x2)

2 + (η − y2)
2

∆z01 + ∆z12

. (2.25)

On peut parler de l’identité des coordonnées x1, y1 et x2, y2, vue qu’elles corresponent
à la même figure de diffraction observée dans les plans (x1, y1,∆z01) et (x2, y2,∆z02)
grâce à la multi-illumination. Aussitôt que certains termes de l’expression 2.25 s’annulent
mutuellement, la variation locale δR(ξ, η, 0) du rayon de courbure prend définitivement
la forme suivante :

δR(ξ, η, 0) =
∆z12[(x1 − ξ)2 + (y1 − η)2]

2(∆z2
01 + ∆z01∆z12)

. (2.26)

Elle correspond notamment à un redimensionnement de la phase locale rajoutée à l’onde
sphérique Ao(ξ, η, 0) proportionnellement aux distances de propagation z = ∆z01, ∆z12.
Depuis que nous avons appris en théorie l’équivalence d’une multi-illumination aux fais-
ceaux sphériques à un déplacement du plan de la saisie photographique des figures de Fres-
nel, il est judicieux d’étendre ce principe aux autres configurations spatiales des ondes illu-
minantes. Nous proposons d’en confectionner en modulant un éclairement de base (onde
plane ou sphérique de source) avec des cartes de phase diverses. Leur usage apporte à la
caractérisation une grande flexibilité à force d’adopter leur affichage dynamique à l’écran
d’un SLM programmable lors de l’expérimentation.

2.6.2 Système de multi-illumination

La question abordée à présent est communément cruciale pour toutes les architectures
basées sur la multi-illumination. Il s’agit de connâıtre à un instant donné l’amplitude
complexe :

Aillumm (ξ, η, 0) =







aillum1 (ξ, η, 0) · exp[iφillum1 (ξ, η, 0)],
aillum2 (ξ, η, 0) · exp[iφillum2 (ξ, η, 0)],
...................................................,
aillumM (ξ, η, 0) · exp[iφillumM (ξ, η, 0)]







m=1,...,M

(2.27)
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d’une série d’ondes illuminantes émises une après une pour diffracter sur l’objet de ca-
ractérisation (une cible). Une solution envisageable est de les imager depuis le plan de
modulation (figure 2.20) directement au plan objet superposé avec la cible. Ce schéma
réfère au montage expérimental de R.G. Dorsch et A.W. Lohmann [42] conçu pour trans-
férer un éclairement simple modulé par un hologramme HSO (Hologramme Synthétisé par
Ordinateur) via un système dit “4f” d’imagerie cohérente. En l’occurrence nous l’avons
transformé à dessein de transférer les illuminations (2.27) d’un SLM d’affichage à la cible
conjugués optiquement, et au-delà jusqu’au photodétecteur placé au plan d’observation
(x, y,∆z). Alors chaque faisceau-sonde incident sur la cible additionne à sa phase celle

Fig. 2.20 – Schéma de reconstruction de phase basée sur une “multi-illumination” en
imagerie cohérente.

Φobj inconnue. L’amplitude complexe de la multi-illumination propagée au domaine de
Fresnel a dans le plan (x, y,∆z) une distribution qui s’exprime comme ci-dessous :

AF,m(x, y,∆z) =







aillum1 (ξ, η, 0) · exp[iφillum1 (ξ, η, 0) + iΦobj],
aillum2 (ξ, η, 0) · exp[iφillum2 (ξ, η, 0) + iΦobj],
...............................................................,
aillumM (ξ, η, 0) · exp[iφillumM (ξ, η, 0) + iΦobj]







m=1,...,M

⊗KFresnel
∆z ,

(2.28)
dont l’indice m indique le numéro du faisceau-sonde dans la série émise.

La partie droite du schéma 2.20 regroupe les éléments de l’architecture à la manière du
propagateur, présenté auparavant sur la figure 2.1, associé aux techniques“monovue”. Mais
il en diverge au niveau du traitement numérique postérieur appliqué aux figures de Fresnel.
Toujours est-il qu’à chaque incrémentation de la boucle itérative les estimations (2.14) se
renouvellent dans les deux espaces opposés. En revanche, l’onde de rapprochement contient
désormais la phase φillumm venue de l’illumination. Rajoutée provisoirement au début de
chaque itération à la phase φk,m librement modifiable, celle-ci doit en être soustraite :

φk,m(ξ, η, 0) =







φ′′
k,1(ξ, η, 0)− φillum1 (ξ, η, 0),
φ′′
k,2(ξ, η, 0)− φillum2 (ξ, η, 0),
..........................................,
φ′′
k,M(ξ, η, 0)− φillumM (ξ, η, 0)







(2.29)

avant que l’itération actuelle soit close. Faute de le faire, l’impact de l’illumination sur la
phase déconvoluée n’est pas neutralisé. En théorie nous pouvons nous servir de la multi-
illumination composée de toute sorte de motifs spatiaux qui modulent l’éclairement de
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base pourvu qu’ils soient parfaitement connus et correctement échantillonnés. Malgré un
embarras de choix, nous étions contraints de réduire la modélisation des faisceaux-sondes
à ceux ayant seulement deux niveaux de phase, car cela correspondait à la résolution
binaire 0/π d’un SLM disponible dans notre laboratoire. Après avoir établi les équations
(2.27) – (2.29) mettant en profil les étapes principales de l’algorithme en question : la
multi-illumination, la prise en image des intensités IF,1(x, y,∆z), ..., IF,M(x, y,∆z), la re-
construction itérative de la phase Φobj, il est utile de leur donner une illustration adéquate.

À cet objectif nous avons fait quelques simulations numériques avec différents motifs de

a

b c

Fig. 2.21 – a – La répartition de phase des 4 ondes illuminantes dans le plan de mo-
dulation ; b – la même chose dans le plan de l’objet avec une cible à 3 niveaux de phase
[
0, 5

4
π, 7

4
π
]
; c – intensités de diffraction des faisceaux-sondes enregistrées en simulation

à la distance ∆z = 35mm.

phase choisis pour moduler une onde plane. Dans un premier temps une série de 4 ondes
illuminantes a été complétée à l’aide des cartes de phase (figure 2.21a) en forme d’un carré
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proéminent au-dessus du niveau inférieur de phase. Leur affichage était organisé de façon
à ce que le carré balaye la surface de la cible (figure 2.21b) par un mouvement circulaire
pendant que les faisceaux-sondes se suivent à l’émission. Les figures de Fresnel correspon-
dant à la propagation de ceux-ci à la distance ∆z = 35 mm font l’objet de la figure 2.21c.
La vue de franges témoigne de leur certaine variété spatiale. Malheureusement elle s’est
avérée insuffisante pour stimuler la convergence dans le sens souhaité. Cette observation
nous a poussé à rechercher d’autres motifs pour une modulation plus efficace.

2.6.3 Limitation sur la distance de propagation

La qualité de reconstruction d’une onde aux variations rapides de phase dépend de la
résolution spatiale accessible pour l’algorithme. Les facteurs qui la limitent sont la période
spatiale de modulation rapportée à l’éclairement incident, la taille δz d’un pixel au niveau
du photodétecteur, puis la distance z = ∆z de propagation parcourue par le faisceau-
sonde diffracté sur la cible. Maintenant essayons de clarifier le besoin d’un compromis
entre la fréquence spatiale de la multi-illumination et la distance d’observation, requis
pour la meilleur résolution de l’instrument que nous sommes en train de concevoir. Si le
front d’onde échantillonné par un modulateur avec la taille d’un pixel δ0 repose sur une

Fig. 2.22 – Dilatation d’un faisceau-sonde provoquée par sa diffraction.

surface de N ×N pixels, on suppose que sa carte de phase peut avoir la période spatiale
minimale nδ0, où 1 6= n 6= N

2
est un entier. La même surface occupera dans le domaine de

Fresnel N ′ ×N ′ =
(
Nδ0
δz

)2

pixels en terme d’échantillonnage local δz/pixel. À force de se

dilater avec la diffraction elle obtiendra une extension linéaire
2λz

nδ0
dans les deux sens des

coordonnées x, y. Pourtant la taille enregistrable d’une figure d’intensité ne dépasse pas
celle du détecteur optique qui compte L×L éléments photosensibles. C’est-à-dire sa prise
en photo se produira sans troncature seulement si la distance d’observation reste inférieure
ou égale à ∆z = nδ0δz(L−N ′)

2λ
. Quant aux cartes de phase chargées de moduler un éclai-

rement simple, nous avons réalisé après de nombreux essays par modélisation numérique
que l’usage des profils spatiaux provoquant une forte diffraction des faisceaux-sondes était
préférable afin de créer en profusion les figures de diffraction de Fresnel très différentes.
Par exemple, les réseaux binaires de phase (figure 2.23) que nous combinions avec une
amplitude uniforme font partie de telles structures permettant une nette accélération de
la convergence à la reconstruction. Les praticiens les connaissent depuis longtemps grâce
aux propriétés physiques étudiées et décrites analytiquement notamment dans les travaux
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de K. Patorski [25, 26, 63] mais aussi d’autres [27, 28],[64].

Prenons à titre d’illustration des performances de la technique “multi-illumination”
une reconstruction simulée d’une cible à phase continue répertoriée entre 0 – 2π, puis une
autre d’une cible à 3 niveaux de phase

[
0, 5

4
π, 7

4
π
]
. Chacun des deux objets génériques à

caractériser a été soumis à la multi-illumination des quatre ondes successives modulées par
des réseaux binaires 0/π de phase sélectionnés parmi les pas discrets 960, 480, 240, 120, 60,
30 µm/période (figure 2.23). Ceux-ci nous avons groupés en paires par deux orientations

960 µm/période 480 µm/période 240µm/période 120µm/période

Fig. 2.23 – Exemple des réseaux binaires de phase utilisés pour moduler un éclairement
simple.

a b

Fig. 2.24 – a – Distributions de phase dans le plan objet (cible conique de phase 0− 2π),
b – figures de Fresnel créées par les faisceaux-sondes à la distance ∆z = 35 mm.
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orthogonales de leurs traits. Les figures 2.24a, b visualisent respectivement les distributions
de phase des ondes de la multi-illumination sur la cible puis les intensités de diffraction
de Fresnel causées par les faisceaux-sondes à la distance de propagation ∆z = 35 mm.
Une orientation orthogonale et les pas divers des traits des réseaux rendent les figures
de diffraction générées bien différentes entre elles. La diffraction divise le front d’onde
illuminant en deux répliques inclinées à l’axe optique z d’un angle ±θm = arcsin(λ/pm),
où pm signifie la période spatiale de modulation. Compte tenu de leur écart latéral croissant
avec la distance ∆z, la zone de leur chevauchement est différente pour les intensités
IF,1(x, y,∆z) ... IF,M(x, y,∆z). Bien que l’imagerie/projection des réseaux de phase sur un
objet de caractérisation ne soit pas une invention moderne, – elle est beaucoup pratiquée
dans la profilométrie 3D à effet moiré et l’interférométrie classique [65, 66, 67] – à notre
connaissance, elle n’a jamais été employée pour la déconvolution itérative des figures de
Fresnel.

k=1 k=5 k=10

k=15 k=18 k=20

cible k=1 k=5 k=10

Fig. 2.25 – Technique “multi-illumination” en imagerie cohérente : la progression de la
reconstruction d’un objet à phase continue et d’un objet à phase discrète en fonction du
nombre k d’itérations.
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Une déconvolution de ce type modélisée en numérique parvient à récupérer correcte-
ment la phase inconnue Φobj en moyenne après 5-25 itérations, ayant obtenu un seuil d’er-
reur MSE comparable au bruit numérique. C’est un processus manifestement moins longue
qu’une reconstruction IFTA “monovue” nécessitant typiquement plusieurs centaines voire
des milliers d’itérations sans aucune garantie de trouver la solution satisfaisante. En gé-
néral la quantité d’incrémentations est réduite pour la caractérisation d’une cible dont les
niveaux de phase sont peu nombreux alors qu’un objet plus ou moins irrégulier contenant
des variations rapides de phase en nécessite davantage. Ce même principe est caracté-
ristique du besoin des faisceaux-sondes à haute fréquence spatiale de modulation. Sur la
figure 2.25 on voit nettement que la même série d’illuminations (par les réseaux de 120 et
de 240 µm/période) achèvent la reconstruction d’une cible à faibles variations de phase
plus vite qu’elle ne le fait à l’occasion d’un profil monotone multiniveaux.

2.7 Technique“multi-illumination”en propagation libre

2.7.1 Principe général

Au lieu de transférer la multi-illumination du plan de modulation au plan objet en
imagerie cohérente, il est avantageux de le faire par projection parce que d’un point de vue
expérimental la propagation libre permet une réalisation technique moins compliquée et
coûteuse que l’adoption d’un montage 4f . D’autre part, le passage à un système optique à
double diffraction (figure 2.26) signifie non seulement la suppression de tous les éléments
optiques dans l’espace entre le plan (α, β, 0) et celui (ξ, η,∆z01) mais aussi une complexité
accrue du modèle analytique sous-jacent. Sachant que la technique“multi-illumination”en
propagation libre a beaucoup en commun avec sa version en imagerie cohérente, la question
de la détermination exacte du champ illuminant transféré au plan objet est essentielle pour
son fonctionnement. On lui trouve une réponse venue du calcul de l’amplitude complexe

Fig. 2.26 – Système de propagation à double diffraction utilisé par l’algorithme de décon-
volution “multi-illumination” en propagation libre.
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de la multi-illumination :

Aillumm (ξ, η,∆z01) =







aillum1 (α, β, 0)eiφ
illum
1 (α,β,0) ⊗KFresnel

∆z01

aillum2 (α, β, 0)eiφ
illum
2 (α,β,0) ⊗KFresnel

∆z01

.......................................................

aillumM (α, β, 0)eiφ
illum
M (α,β,0) ⊗KFresnel

∆z01







m=1,...,M

× eiΦobj(ξ,η,∆z01),

(2.30)
à la transformée de Fresnel numérique. Ceci rend nécessaire la connaissance de la dis-
tance de propagation z = ∆z01. Au cours des simulations, ayant pour but de tester les
performances de cette technique, la distance z = ∆z01 a été désignée avec précision ainsi
que nous nous sommes resservis des réseaux binaires de phase (figure 2.23) vus dans la

a b c d

e f g h

Fig. 2.27 – Les cartes de phase (images du haut) des faisceaux-sondes dans le plan objet
ainsi que les figures de Fresnel (images du bas) correspondant à leur propagation au plan
d’observation (x, y,∆z12 = 35mm). Les exemples a,b,c,d sont produits par une cible à
profil continu, ceux e,f,g,h sont faits à partir d’une cible à 3 niveaux de phase.
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section précédente. Quant à la description des faisceaux-sondes (2.30) traversant la cible
puis repropagés à la distance z = ∆z12, dans le plan d’observation (x, y,∆z02) ils ont une
distribution de l’amplitude complexe notée comme ci-dessous :

AF,m(x, y,∆z02) =













aillum1 (α, β, 0)eiφ
illum
1 (α,β,0) ⊗KFresnel

∆z01

aillum2 (α, β, 0)eiφ
illum
2 (α,β,0) ⊗KFresnel

∆z01

.......................................................

aillumM (α, β, 0)eiφ
illum
M (α,β,0) ⊗KFresnel

∆z01







eiΦobj(ξ,η,∆z01)







⊗KFresnel
∆z12

.

(2.31)
Les images 2.27a − h fabriquées en simulation offrent un exemple de figures de Fresnel
créées par ces ondes avec deux cibles de différentes espèces.

k=1 k=5 k=10

k=15 k=18 k=20

cible k=1 k=5 k=10

Fig. 2.28 – Technique “multi-illumination” en propagation libre : la progression de la
reconstruction des 2 objets purs de phase en fonction du nombre k d’itérations.

Toutes les étapes de la reconstruction postérieures à la récupération des figures de
Fresnel recopient en entier celles de la procédure homologue “multi-illumination” en ima-
gerie cohérente. C’est pourquoi il faut penser à soustraire, avant l’incrémentation de la
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boucle IFTA, le déphasage apporté à l’estimation actuelle du front d’onde inconnu par
chaque onde l’illuminante. Alors la phase φk de l’estimation courante se présente à la fin
d’une itération de façon suivante :

φk,m(ξ, η,∆z01) =







φ′′
k,1(ξ, η,∆z01)− arg

[

aillum1 (α, β, 0)eiφ
illum
1 (α,β,0) ⊗Kfresnel

∆z01

]

,

φ′′
k,2(ξ, η,∆z01)− arg

[

aillum2 (α, β, 0)eiφ
illum
2 (α,β,0) ⊗Kfresnel

∆z01

]

,

.............................................................................................,

φ′′
k,M(ξ, η,∆z01)− arg

[

aillumM (α, β, 0)eiφ
illum
M (α,β,0) ⊗Kfresnel

∆z01

]







.

(2.32)
Compte tenu du lien de parenté entre les deux versions de la méthode“multi-illumination”,
nous nous attendions judicieusement au déroulement de leurs algorithmes marqué par un
caractère proche voire commun. Les images des figures 2.25 et 2.28 le dévoilent nettement
en exemple de reconstruction en 5-20 itérations d’une cible à profil continu de phase 0 – 2π
(un cône) ainsi que d’une marche à 3 niveaux de phase. Rappelons que la carte de phase
reconstruite numériquement est souvant décalée de la distribution de phase recherchée
Φobj d’un déphasage constant8. De plus, le résultat atteint montre une forte augmentation
de la vitesse de la convergence qui gagne deux ordres de grandeur en comparaison avec
l’algorithme IFTA original.

2.7.2 Stabilité en présence du bruit

Un traitement réel d’images est confronté à des nuisances de l’environnement expéri-
mental qui influencent l’intensité de la lumière pendant son enregistrement sur le banc
optique. Plus précisément on parle du bruit photonique des faisceaux-sondes dû à la source
laser, du bruit termique né au cœur des éléments photosensibles du capteur. Le bruit af-
fecte le signal codé par les franges de diffraction en modifiant les données destinées au
calcul de l’estimation courante 2.13 du front d’onde à caractériser. Malgré cela l’algo-
rithme de déconvolution est censé ne pas égarer le minimum global correspondant à la
solution désirée. Aussi avons-nous intérêt à vérifier à quel point la procédure garde sa
stabilité face au bruit. Afin de le savoir nous avons introduit dans nos modèles numé-
riques un générateur de bruit uniforme capable d’en additionner aussi bien dans le plan
objet (ξ, η,∆z01) (figure 2.29a) que dans le plan d’observation (x, y,∆z02) (figure 2.29b).
Quand l’ordinateur calcule à la transformée de Fresnel discrète les intensités génériques
M∑

m=1

Iobj,m =
M∑

m=1

|Aobj,m|2 puis
M∑

m=1

IF,m =
M∑

m=1

|AF,m|2, il ajoute au signal des pixels de tous

les tableaux une part de bruit distribué uniformement sur l’intervalle 0 ... α ≤ 1 par rap-
port au niveau maximal du signal. En autres termes, la densité du bruit contenu dans le
signal auprès du photodétecteur a une probabilité égale pour toute valeur comprise entre
0 et α.

Il faut noter que le simple fait d’exercer la multivue est propice pour la stabilité du
traitement d’images car les fluctuations d’intensité s’y moyennent statistiquement sur
tout l’ensemble des figures de Fresnel qui participent à la reconstruction de phase. Nous

8L’effet en question apparâıt flagramment à la visualisation du profil de phase déconvolée. Codée avec
8 bits pour ses variations 0-2π, l’image de phase est répartie sur une échelle de 256 niveaux de gris, au-delà
desquels les valeurs supérieures se replient tous les modulo 2π. Cela conduit à une inversion des niveaux
de gris dans l’image visualisée.
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a b

Fig. 2.29 – Exemple de figures de diffraction bruitées : a – l’intensité d’un éclairement
prise en photo dans le plan image (ξ, η,∆z01), b – une distribution d’intensité observée
dans le plan (x, y,∆z02) du domaine de Fresnel.

en avons fait la preuve au travers d’une série d’essais simulés lors desquels la part du
bruit d’intensité α sur le capteur augmentait progressivement de reconstruction en re-
construction. Nous y avons observé par la suite l’évolution de l’erreur moyenne au carré
de rapprochement (2.16) sur un parcours plafonné à 50 itérations. Pour rendre ces simu-
lations compatibles avec d’autres plus récentes, elles conservaient les mêmes quatre ondes
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Fig. 2.30 – Technique “multi-illumination” en propagation libre : l’évolution de la MSE de
phase tracée en fonction du nombre d’itérations k pour la densité α du bruit d’intensité.

illuminantes modulées par les réseaux binaires de phase (figure 2.23) de 240 et 480 µm par
période, connus depuis la mise en examen de la multi-illumination en imagerie cohérente.
Les résultats obtenus ont permis de tracer les courbes 2.30 pour les valeurs de α allant
du 0 à 0.6. On en voit qu’une densité du bruit supérieure au seuil α = 0.6 noie l’image de
phase reconstruite dans un maillage aléatoire de pixels, donc le minimum global recherché
de la convergence ne peut plus être atteint. Aussi bien que les courbes 2.30, les images
de reconstruction vues sur la figure 2.31 témoignent de la bonne robustesse de l’algoritme
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“multi-illumination” face au bruit d’intensité contenu dans les figures de diffraction de
Fresnel.

α = 0.1 α = 0.25 α = 0.5 α = 0.6

Fig. 2.31 – Technique “multi-illumination” en propagation libre : les images de phase
reconstruite en 50 itérations (cible à 3 niveaux de phase [0, 5

4
π, 7

4
π]) en fonction de la

puissance α du bruit d’intensité sur le capteur. Pour α = 0.6 la procédure s’en tient à 4
itérations au-delà desquelles l’algorithme diverge.

2.7.3 Robustesse vis-à-vis d’une erreur de distance de propaga-
tion

Dans une manipulation exercée sur un banc optique expérimental il y a toujours une
incertitude sur la position d’éléments-clés mis au point avec une erreur méthodique ǫ∆z.
Spécifiée dans notre manuscrit comme une erreur de distance de propagation, elle se pro-
duit naturellement à l’assemblage du dispositif en question, étant donné de la résolution
limitée des moyens de mesure avec lesquels on contrôle les espacements. Pour une raison
de simplicité, nous l’avons définie pour un parcours du front d’onde dans un sens unique.
Compte tenu des deux distances de propagation ∆z01, ∆z12 (voir la figure 2.26) suscep-
tibles d’avoir une plus- ou moins-value par rapport à leurs longueurs nominales, le besoin
de vérifier la robustesse de l’algorithme de déconvolution face à une erreur ǫ∆z semble
justifié.

En nous servant des mêmes figures de diffraction de Fresnel que nous avions utilisées
pour simuler les reconstructions portées par la figure 2.28, nous avons relancé la procédure
“multi-illumination” en propagation libre après avoir introduit d’abord une erreur ǫ∆z01
puis une erreur ǫ∆z12 dans la valeur nominale des distances de propagation ∆z01 et ∆z12.
Nous avons laissé la procédure exercer son calcul de la phase de la cible pendant 30 itéra-
tions bien suffisantes dans les conditions idéales (les erreurs ǫ∆z01 , ǫ∆z12 sont égales à zéro).
Aux résultats de ces simulations les graphiques 2.32 – 2.33 traduisent le développement
de la convergence exprimé en termes d’une erreur MSE de phase en fonction de l’erreur
de distance de propagation prise en compte. On s’aperçoit que l’impact de l’intervalle
∆z01 ± ǫ∆z01 sur la reconstruction de la cible diffère de celui de ∆z12 ± ǫ∆z12 . Alors que
la déconvolution n’est quasiment pas influencée de la part de l’erreur ǫ∆z01 (les courbes
∆z01 = 10mm ± ǫ∆z01 et ∆z01 = 45mm ± ǫ∆z01)

9, l’erreur ǫ∆z12 est très conséquente.
Les courbes ∆z12 = 35mm ± ǫ∆z12 , ∆z12 = 60mm ± ǫ∆z12 , ∆z12 = 90mm ± ǫ∆z12 sur le

9À l’exception des distances ∆z01 liées très probablement aux images Talbot des réseaux modulant
l’éclairement incident. En l’occurrence il s’agit de leurs pas périodiques δ0=90 et 120 µm (ZTalbot=25.6
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Fig. 2.32 – Technique “multi-illumination” en propagation libre : l’évolution de l’erreur
MSE (phase) de rapprochement pendant 30 itérations en fonction de l’erreur ǫ∆z01.
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Fig. 2.33 – Technique “multi-illumination” en propagation libre : l’évolution de l’erreur
MSE (phase) de rapprochement pendant 30 itérations en fonction de l’erreur ǫ∆z12.

graphique 2.33 s’envolent vers le le niveau maximal de la MSE au-delà du seuil de 1.5
mm, ce qui signifie la divergence de la déconvolution. Les cartes de phase sorties à la fin
de chaque reconstruction aident à estimer l’incertitude maximale tolérée sur la séparation

puis 45.51 mm respectivement) appartenant à 4 ondes illuminantes parmi les deux orientations orthogo-

nales de traits de réseau. Dans ce cas, dans une certaine profondeur autour des positions ZTalbot, ZTalbot/2

le contraste des franges de diffraction diminue fortement, en réduisant la sélectivité de la reconstruction
– la courbe ∆z01 = 25mm ± ǫ∆z01

signale que l’algorithme diverge jusqu’à ǫ∆z01
= 1.25 mm. Il est pos-

sible de compenser cet inconvénient par l’utilisation des faisceaux-sondes supplémentaires dont les pas de
modulation ne sont pas multiples des ceux des autres motifs.
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ǫ∆z12 = 0.25 mm ǫ∆z12 = 0.5 mm ǫ∆z12 = 0.75 mm

ǫ∆z12 = 1.0 mm ǫ∆z12 = 1.25 mm ǫ∆z12 = 1.5 mm

Fig. 2.34 – Technique “multi-illumination” en propagation libre : une cible à 3 niveaux de
phase reconstruite en présence d’une erreur de distance de propagation ǫ∆z12.

spatiale des plans (ξ, η,∆z01), (x, y,∆z02) dans la direction de la propagation. D’après les
apparences des images mises en vue sur la figure 2.34, ce niveau se trouve aux alentours
de ±0.5 mm pour ǫ∆z12 . Obtenue avant de passer à la vérification expérimentale de la
technique “multi-illumination”, cette valeur indique l’imprécision acceptable de la mise au
point des éléments-clés qui constituent la châıne optique du dispositif expérimental.

2.8 Conclusion

Ce chapitre a exposé par ordre chronologique les principales étapes jalonnant notre
étude consacrée à des algorithmes de déconvolution. En particulier les procédures ité-
ratives, ayant à la base un algorithme IFTA de R.W. Gerchberg et W.O. Saxton, sont
souvent reconnues dans la littérature scientifique parmi les méthodes les plus efficaces. Au
respect des restrictions technologiques imposées par le projet LASSAR sur les modalités
d’implémentation de la caractérisation de phase, nous avons mis en priorité le fonction-
nement correct de ces méthodes dans l’approche de Fresnel de la diffraction. La question
abordée par la suite prend en considération leur efficacité en reconstruction d’un front
d’onde placé sous l’analyse. Cet aspet est étroitement lié au problème de convergence à
la solution unique qui représente une approximation idéale de l’onde inconnue. La nature
quadratique de la détection d’un signal optique ne permet pas l’accès direct aux informa-
tions sur la phase du front d’onde. Ainsi l’expérimentateur, œuvrant dans les conditions
non-interférométriques, possède un moyen de la caractériser qui consiste à estimer le front
d’onde à partir d’une ou plusieurs distributions d’intensité saisies dans certains plans du
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système de propagation. Cette estimation existe sous la forme d’une amplitude complexe
appelée également une onde de rapprochement, et se forge progressivement dans un propa-
gateur numérique où elle circule en propagation/rétropropagation entre le domaine objet
et celui de Fresnel. Une quantité innombrable d’ondes dont le module au carré de l’ampli-
tude complexe correspond parfaitement à l’intensité du champ lumineux observé dans un
plan fixe du domaine des franges de diffraction, est à l’origine d’une ambigüıté à laquelle la
théorie mathématique a désigné le nom un problème mal posé. Pour une raison de rigueur
toutes ces solutions plausibles doivent être qualifiées comme des minima globaux autorisés
par les contraintes du système analytique. Cependant au sein du propagateur numérique
plusieurs solutions se développent simultanément, car en l’absence d’informations a priori
aucune d’elles n’est privilégiée. En expérimental d’autres facteurs tels que les imperfections
du montage optique (désalignements), le bruit éventuel peuvent enrayer voire remettre en
cause la convergence correcte de la procédure itérative. Lorsque celle-ci se trouve bloquée
auprès d’une fausse solution, il s’agit soit de l’aboutissement à un minimum global indési-
rable, soit de sa stagnation dans un minimum local. Les simulations numériques que nous
avons accomplies pour analyser la sélectivité des algorithmes dits “monovue” (IFTA et
ses extensions améliorées : “input-output” et “bandwidth relaxation”) ont démontré leur
tendance à stagner par manque de contraintes suffisament fortes. Ces méthodes basées
sur une analyse d’une seule figure de diffraction sont incapables de garantir la conduite
de la reconstruction de front d’onde dans le sens désiré. Contrairement à elles les tech-
niques dites “multivue” (“multiplan” et “multi-illumination”) bénéficient d’une redondance
de paramètres connus qui renforcent les contraintes appliquées à l’onde de rapprochement
dans le propagateur numérique. Le principe de multivue se décrit par une intégrale de
Kirchhoff aux variations de certains de ses paramètres et peut être considérée comme un
ensemble concerté de fugures de diffraction obtenues à partir de la même cible. On change
par exemple, les conditions de l’illumination : la forme et la quantité de faisceaux-sondes ;
ou la distance de propagation à l’objectif de créer des figures de diffraction très différentes.
La redondance de paramètres connus de la propagation augmente la sélectivité de la pro-
cédure de déconvolution en faisant disparâıtre les minima globaux indésirables.

Pour mettre en avant les propriétés avantageuses d’une multi-illumination utilisée à
la place de la technique “multiplan”, l’accent de ce chapitre a été mis sur la possibilité
d’avoir un système statique de propagation où une série de faisceaux-sondes successive-
ment envoyés vers une cible s’observe dans un plan fixe dans le domaine de Fresnel. Cette
approche permet d’envisager la gestion des ondes illuminantes confectionnées d’un éclai-
rement simple (onde plane ou sphérique modulée par un SLM progammable qui affiche
sur son écran des cartes de phase diverses) pour créer une multivue. Nous avons déduit
une équivalence en termes mathématiques entre la saisie de l’intensité des figures de Fres-
nel dans les plans d’observation parallèles séparés spatialement sur l’axe optique et une
multi-illumination propagée à une seule distance. Les modalités du projet LASSAR favo-
risent une architecture statique du futur analyseur d’onde pour deux raisons essentielles.
D’abord parce qu’elle se défait de tout mouvement mécanique des composants à l’inté-
rieur de l’installation expérimentale, ensuite parce qu’elle procure une grande flexibilité
à la technique de reconstruction de phase grâce à la variété des faisceaux-sondes consti-
tuant la multi-illumination. La technique, dont il est question dans les sections 2.6 – 2.7
du chapitre 2, existe en deux versions distinctes par leur mode d’éclairement de l’objet
de caractérisation (cible) : en imagerie cohérente ou en propagation libre. Dans le cadre
de cette technique nous utilisons une modulation de phase des faisceaux illuminant qui
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provoque leur forte diffraction avec un maximum de différences dans les franges des figures
de Fresnel. Étant le moyen de renforcer les contraintes de l’algorithme de déconvolution,
c’est le point-clé de la meilleure efficacité de reconstruction de phase. En particulier nous
avons proposé de générer les faisceaux-sondes avec l’affichage d’une série de réseaux bi-
naires de phase ayant une périodicité différente. Après avoir analysé et testé en simulation
les points forts et les points faibles inhérents aux méthodes itératives abordées dans ce
chapitre, nous pouvons constater que la technique “multi-illumination” en propagation
libre est la plus prometteuse pour faire face aux applications expérimentales, car elle réa-
lise les principaux avantages que nous nous sommes fixés au début de la thèse. En outre,
son modèle numérique a été induit dans des simulations assistées par ordinateur, ayant à
vérifier sa robustesse en présence du bruit d’intensité mais aussi à démontrer sa stabilité
face à des erreurs de distance de propagation.

La partie suivante de notre étude s’adresse à la mise en pratique de la technique
de déconvolution “multi-illumination” au sein d’une installation-prototype expérimentale.
Elle traite les aspets ingénieurs de la construction du dispositif de caractérisation de phase
en application aux objets purs de phase.
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Chapitre 3

Vérification expérimentale

3.1 Calibration du banc-prototype

Tous nos montages expérimentaux ont été réalisés à l’intérieur d’une installation-
prototype (profilomètre de phase) dont l’architecture est représentée sur la figure 3.1. Ce
dispositif optique comprend une source laser He-Ne non-polarisée émettant à la longueur
d’onde λ=632.8 nm dotée en sortie d’un polariseur, un épurateur de faisceau sous forme
d’un filtre spatial “pin-hole” (diamètre du trou =10 µm) conjugué à un micro-objectif,
un objectif de collimation, un cube séparateur non-polarisant, un SLM Displaytech [68]
à cristaux liquides ferro-électriques FLC (matrice de 256×256 cellules de 15 µm/période)
fonctionnant en réflexion, un polariseur-analyseur, un capteur CCD Kodak Mega Plus
1.4i (1315×1037 pixels de 6.8 µm/période)1. On y distingue deux bras qui se croisent

Fig. 3.1 – Schéma principal du prototype de profilomètre de phase à double diffraction.
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orthogonalement selon les sens de propagation de la lumière dupliquée sur la paroi sépa-
ratrice du cube. Le bras avec modulation est chargé de véhiculer les ondes illuminantes
sortant du SLM jusqu’au plan objet, c’est-à-dire à la distance z = ∆z01, mais aussi de
récupérer des figures de diffraction à la distance z = ∆z01 +∆z12 dans le domaine de Fres-
nel. Le bras sans modulation existe en guise de référence pour tester certaines techniques
de reconstruction de phase qui se contentent d’une onde plane continue à la place d’une
illumination modulée par le SLM.

Dans un premier temps notre travail consistait à créer un gestionnaire informatique de
pilotage chargé d’assurer l’interconnexion synchronisée entre le SLM et la caméra CCD
intégrés au prototype, puis à mettre en marche tout le système avec l’échange des données
numériques répertoriées sur le disque dur d’un ordinateur. Ce logiciel muni d’une interface
graphique, a été élaboré à base de l’environnement “CVI Labwindows” commercialisé par
National Instruments. Parmi ses diverses fonctionnalités la plus importante est la gestion
de l’écran à cristaux liquides (LCD) du SLM Displaytech. Par le biais de l’affichage d’une
carte de phase le SLM modifie la configuration spatiale de l’éclairement incident afin qu’il
devienne un faisceau-sonde. En fonction du besoin de l’expérimentation, cela peut se faire
en mode synchronisé ou non-synchronisé avec le déclencheur sur l’appareil CCD d’ac-
quisition. Outre la saisie photographique en mode manuel, l’usager peut commander au
gestionnaire de pilotage une prise automatique de vue tenant compte du nombre d’acqui-
sitions par image.

Enfin ce prototype du profilomètre de phase se met en état opérationnel à condition que
le contrôle de polarisation de la lumière auprès de ses composants optiques, la calibration
des intervalles de propagation ∆z01, ∆z12 et l’évaluation des fluctuations de phase dans
les distributions affichées sur le SLM soient faits. Nous élucidons ces points importants
dans les sous-sections qui viennent.

3.1.1 Fabrication d’une onde plane

Avant de faire le point sur les propriétés de l’élément central du montage – le SLM,
nous nous interrogeons sur la planéité de l’onde en sortie de l’objectif de collimation.
Ceci est une démarche facile à faire grâce à une méthode très simple expliquée au grand
public sur le site internet [61] de l’entreprise “Melles Griot”. Succintement, le procédé
d’obtention d’une onde plane consiste à faire passer la lumière collimatée à travers une
lame à faces quasi parallèles SPCT (Shear-Plate Collimation Test), inclinée de 45◦ par
rapport à sa position perpendiculaire à l’axe optique z (voir la figure 3.2). La manipulation
a le but de visualiser les franges interférométriques équidistantes qui deviennent parallèles
en direction z dès que le foyer objet de l’objectif de collimation occupe le centre du filtre
“pin-hole” (trou circulaire d’épingle). À ce moment la lumière propagée derrière l’objectif
représente effectivement une onde plane.

1Les fiches techniques de ses principaux composants sont disponibles en Annexe C
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Fig. 3.2 – Obtention d’une onde plane/convergente/divergente avec un cube SPCT.

3.1.2 Contrôle de polarisation

Dès la fabrication d’une onde plane la question qui se pose concerne la transformation
du profil uniforme de sa phase en une surface plus compliquée. L’idée née au Département
Optique de l’ENST-Bretagne était de le faire à l’aide d’un SLM programmable fonction-
nant en refléxion. Proprement dit, le principe de la transformation proposée repose sur
l’inversion du vecteur ~P0 de polarisation linéaire de la lumière collimatée incidente, la-
quelle on peut judicieusement interpréter comme un déphasage binaire 0/π introduit par
les pixels à cristaux liquides ferro-électriques du modulateur. De cette façon le vecteur
de polarisation fait, avant que la lumière réfléchie quitte le SLM, une demi-révolution de
180◦ (figure 3.3) par rapport à l’état de polarisation de la lumière incidente. La rota-

tion du vecteur ~P0 s’obtient grâce à l’anisotropie du matériau biréfringent (FLC) confiné
dans la cellule à pixels dont dispose le LCD du SLM Displaytech. Sous une tension élec-
trique appliquée aux bornes des électrodes de la cellule, les molécules du cristal liquide
changent d’orientation dans le milieu, ce qui provoque un changement d’orientation des
axes macroscopiques d’anisotropie du matériau biréfringent. En fonction de la direction
du champ électrique extérieur (figure 3.4) résultant des tensions créées entre les électrodes
d’un pixel, les molécules du FLC s’alignent selon deux orientations “ON” ou “OFF”, les
seules autorisées par les propriétés physiques de la cellule et du milieu anisotrope. Un tel
système à deux états d’équilibre à champ continu est qualifié de quasi bistable [69].

À savoir que dans la configuration particulière du SLM Displaytech que nous utilisions,
l’axe rapide du milieu biréfringent en état “ON” est séparé de la position qu’il occupe en
état “OFF”par un angle 2θ = 2×22.5◦. Physiquement le basculement des axes d’anisotro-
pie d’un état à l’autre suit le changement de polarité de la tension entre les électrodes de
la cellule. Une inversion périodique de la tension est également une mesure de prévention
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contre un effet de “mémoire” caractéristique des FLC à cause de l’hystérèse2.

Fig. 3.3 – Révolution du vecteur de polarisation de lumière dans le SLM Displaytech.

Fig. 3.4 – Cellule d’un SLM Displaytech à cristaux liquides FLC en états de commutation
“ON” et “OFF”.

2À champ électrique nul à travers la cellule, les molécules du cristal liquide ne reviennent pas forcement
à l’orientation “OFF” de départ.

80



Pour initier le lecteur à l’effet électro-optique engendré au cœur du modulateur spatial
Displaytech, la figure 3.4 aide à mieux comprendre l’architecture interne de ce type d’ap-
pareils qui représentent en effet un dispositif à FLC stabilisés en surface [70] (SSFLC).
En général, celui-ci comprend plusieurs couches optiques, dont les suivantes :

1. une matrice CMOS en silicium de pixels métallisés connectés au support d’adressage
individuel,

2. une couche inférieure d’alignement3,

3. une couche de cristal liquide FLC de 1.2 µm d’épaisseur

4. une couche supérieure d’alignement,

5. une plaque de verre au dépôt conducteur ITO sur sa face inférieure.

Fig. 3.5 – Cas de modulation d’un faisceau-sonde obtenus par les différentes orientations
de l’analyseur : rang 1 : – en phase, rang 2 : – en amplitude, rang 3 : – aucune.

Sachant le but de l’intégration d’un SLM au prototype de profilomètre, – obtenir une
pure modulation de phase de l’éclairement, le flux lumineux incident doit attaquer le LCD
du SLM de manière à ce que le vecteur ~P0 de polarisation linéaire initiale fasse la bissectrice
de l’angle 2θ. Pour qu’il en soit ainsi, les axes du polariseur, que la lumière issue de la source
laser traverse avant de s’introduire dans l’épurateur de faisceau, ont été fixés de manière
appropriée. Dès lors la direction convenable du vecteur ~P0 est établie. En même temps ceci
fait que les défauts de surface du polariseur sont filtrés et n’affectent plus la structure de
l’éclairement en sortie du système de collimation. Étant donné la propriété biréfringente

3Le peignage (polissage mécanique orienté) de sa surface aide les molécules du cristal liquide à s’orienter
naturellement vis-à-vis du plan des électrodes soit parallèlement (si ancrage planaire), soit perpendicu-
lairement (si ancrage homéotrope)
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des FLC, le vecteur ~P0 tourne, en aller et retour à cause de la réflexion, d’un angle total
de 45◦. Finalement on se rend compte que le LCD du SLM Displaytech agit à la manière
d’une lame “demi-onde” électriquement commutable. Avec un polariseur-analyseur situé
devant la caméra CCD, ce fait a servi pour transformer le changement de polarisation
accumulé par l’onde réfléchie en modulation de sa phase φillumm . Ce ledit analyseur, ayant
le rôle de projeter sur ses axes d’anisotropie dénommés “passant” et “bloquant” le vecteur
de polarisation ~P du faisceau modulé, se soumet à trois cas de figure généraux (figure 3.5),
en ce qui concerne son orientation en coordonnées cartésiennes α, β. Supposons d’abord
l’axe “passant” être dans une position où l’analyseur ne laisse se propager que la lumière
polarisée dans le sens 0α – situation 1 : . La projection du vecteur ~P sur l’axe 0α fait

nâıtre une composante ~Pα qui représente une onde possédant amplitude complexe modulée
en phase (rappelons-nous la rotation à 180◦ du vecteur de polarisation ~P0 équivalente à
un déphasage de π). On passe maintenant à la situation 2 : où l’analyseur est en état
de maintenir son axe “passant” incliné de 45◦ par rapport aux directions orthogonales 0α
et 0β. À ce moment, seule la commutation “ON” produit une composante non-nulle de
l’onde propagée derrière l’analyseur, car la commutation“OFF”l’annule. Cela se traduit en
pratique par une modulation d’amplitude du faisceau-sonde. Enfin dans la situation 3 :

l’axe “passant” de l’analyseur est fixé parallèlement à la direction 0β. À présent aucune
modulation de lumière n’est plus détectée : le faisceau observé dans le plan (x, y,∆z02)
n’évolue ni en commutation “ON” ni en commutation “OFF”. Toute autre orientation de
l’analyseur intermédiaire aux trois mentionnées ci-dessus ne convertit le changement de
polarisation qu’en une combinaison de modulations d’amplitude et de phase.

Fig. 3.6 – Vue générale de l’installation-prototype expérimentale.

Il est facile de s’assurer que l’outil à deux polariseurs croisés mis en place pour contrô-
ler la polarisation de lumière au sein du banc-prototype n’est pas idéal – le polariseur-
analyseur qui sépare la caméra CCD de l’échantillon à caractériser empêche de les rap-
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procher jusqu’à les mettre en contact, alors que cette opération peut s’avérer nécessaire.
Or, après avoir remplacé le cube séparateur ordinaire par un cube polarisant, l’analyseur
est devenu inutile, et nous l’avons donc supprimé. Puisque les axes d’anisotropie du cube
demeurent fixes, cette nouvelle configuration du banc optique expérimental effectue en
permanence une modulation de phase. Du coup, elle interdit toute utilisation de la modu-
lation d’amplitude, très pratique pour les alignements et les vérifications du SLM, à moins
que la matrice de pixels du SLM ne soit tournée de 22.5◦ autour de l’axe optique. Les
photos 3.6 – 3.7 dans le document offrent une vue générale de notre installation-prototype
de profilomètre de phase dans sa version ultime.

Fig. 3.7 – Montage expérimental du profilomètre de phase avec un cube polarisant.

En guise d’une vérification finale nous soumettons le faisceau-sonde modulé par un
réseau binaire de phase à une propagation de Fraunhofer. Sous réserve d’un alignement
correct du premier polariseur par rapport à l’orientation verticale du SLM, la théorie pré-
voit que l’ordre 0 du spectre de Fourier de l’intensité de diffraction du faisceau s’atténue
jusqu’à sa disparition. En réalité l’ordre 0 laisse une faible trace – la tache lumineuse au
centre du spectre sur les photos de la figure 3.8 en fait la preuve. Ce résidu de lumière
existe à cause d’une modulation incontrôlable, très probablement mixte, dans l’espace in-
terpixels de la matrice LCD, puis à cause d’un taux d’extinction du polariseur inférieur à
100%. Au contraire, une modulation d’amplitude du faisceau rend l’ordre 0 ostensiblement
apparent. Dans le cas d’une onde ayant un profil binaire d’amplitude, la répartition de
lumière dans le spectre de Fourier concentre dans l’ordre 0 quatre fois plus d’énergie que
dans les ordres ±1. Compte tenu de cette nuance, notre tactique pour mettre au point le
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Fig. 3.8 – Spectre de Fourier d’un éclairement modulé par un SLM Displaytech. Un ali-
gnement optimal du vecteur ~P0 signifie une modulation presque pure de phase (photo à

gauche), tandis qu’un alignement imparfait de ~P0 donne une modulation mixte d’amplitude
et de phase (photo à droite).

polariseur consiste à réduire au minimum la brillance de l’ordre 0 dans le spectre de l’illu-
mination. Une fois que l’objectif est atteint, nous sommes sûrs d’avoir en sortie du SLM
une illumination modulée en phase aussi mieux que possible. Dès ce moment le contrôle
de polarisation est mâıtrisé. Maintenant on doit procéder à la calibration des distances de
propagation ∆z01, ∆z12 dont nous avons appris au cours des simulations numériques que
leurs fluctuations excessives étaient en mesure de troubler la reconstruction.

3.1.3 Calibration des distances de propagation

Le bon fonctionnement du propagateur numérique emparé de traitements d’images de
Fresnel en provenance du banc optique au laboratoire, exige la connaissance des intervalles
de propagation ∆z01, ∆z12. Il a été démontré auparavant au chapitre 2 qu’avec la mise en
place d’une multi-illumination, notre système de propagation parvenait à estimer la phase
d’une onde inconnue avec une faible erreur de convergence si ces intervalles avaient une
incertitude de mise au point inférieure approximativement à 0.5 mm. Or, aussi longtemps
que nous les mesurions au moyen d’une simple réglette millimétrique, la mise au point des
principaux composants de l’installation n’avait pas de précision meilleure que ǫ∆z = ±1
mm. À cette époque nous étions quasiment persuadés, que la plupart de nos essais expé-
rimentaux échouaient essentiellement à cause d’une mauvaise mâıtrise de la mesure des
distances de propagation. La solution au problème semblait venir d’une mise au point
plus fine que l’incertitude maximale acceptable établie. La première tentative d’obtenir la
précision requise s’appuyait sur l’idée de comparer visuellement les figures de diffraction

Fig. 3.9 – Comparaison des figures de diffraction simulée (à gauche) et expérimentale (à
droite) peut servir à déduire empiriquement la distance de propagation réelle.
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de Fresnel confectionnées : une – expérimentalement par l’affichage sur le SLM d’une cer-
taine carte de phase, l’autre – calculée à l’ordinateur pour la même forme géométrique de
la cible de phase facilement reconnaissable (un carré, un rond, une croix) à partir de sa
figure de diffraction (figure 3.9). Puisqu’on connâıt la taille d’un pixel aussi bien sur le
photodétecteur que sur le motif affiché, la comparaison permet de rendre identiques les
mensurations des franges de diffraction simulées à celles que l’on observe expérimentale-
ment. Après avoir accompli cette manipulation, on déduit la distance de propagation ∆z
comme un paramètre du calcul de la propagation de Fresnel. Malheureusement, la tech-
nique decrite ci-dessus diminue sa précision au fur et à mesure que le plan d’observation
s’éloigne du plan d’affichage, parce que les contours des franges de diffraction s’épaississent
dans le mauvais contraste. Pour les intervalles de propagation relativement grands cela
signifie le manque de précision de mise au point.

Nous avons trouvé un moyen d’affiner la calibration des intervalles ∆z1, ∆z2 en amélio-
rant le procédé de mise au point. Maintenant le SLM modifie l’onde plane de l’éclairement
avec un HSO binaire de Fresnel affiché sur le LCD. Cet hologramme est calculé spéciale-
ment pour focaliser la lumière modulée par le SLM dans un plan prédéfini où les faisceaux

a b c

Fig. 3.10 – Image de repère d’un HSO binaire affiché sur le SLM : a – focalisée, ∆z =
∆zHSO = 100 mm ; b – défocalisée, ∆z = ∆zHSO+0.25 mm ; c – défocalisée, ∆z =
∆zHSO+0.5 mm.

forment un groupement de spots ponctuels. Comme le montre la figure 3.10, en dehors
de ce plan les images se défocalisent légérement, en devenant floues donc moins intenses.

a b c d e

Fig. 3.11 – Hologrammes binaires HSO (en haut) calculés pour focaliser l’illumination
aux distances : a – ∆zHSO = 99.5 mm, b – ∆zHSO = 99.75 mm, c – ∆zHSO = 100.0 mm,
d – ∆zHSO = 100.25 mm, e – ∆zHSO = 100.5 mm. Leurs figures de diffraction (en bas)
jouent le rôle d’images de repère.
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Mieux qu’un HSO isolé, la position du plan visé est détectable plus précisément avec une
séquence d’hologrammes exposés sur la figure 3.11, dont ils occupent la rangée supérieure.
Calculés pour avoir tous, sauf un qui marque le plan d’ancrage, une focale très peu décalée
des autres, ils génèrent à l’affichage des images particulières. Ces images dites “de repère”
sont reproduites en bas de la figure 3.11. Chacune d’elles contient un groupement varié
de 4 ou 5 taches lumineuses extrêmement fines qui permettent de distinguer à travers un
“viseur” (un microscope de mise au point) les plans de focalisation de tous les HSO de

Fig. 3.12 – Les trois phases de la calibration des distances de propagation entre le SLM,
l’échantillon et la caméra CCD : I – la visée du plan de l’échantillon (ξ, η,∆z01) par
le biais de l’affichage des spots de repère, II – l’affinement de contours de l’échantillon
superposé avec taches focalisées, III – la visée du plan d’observation (x,y,∆z02) et le
positionnement du photodétecteur.
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la séquence. La netteté des spots de repère se dégrade rapidement dans la profondeur de
foyer ∆f = ǫf2

N ·δ0 (où ǫ est la résolution de la visualisation, f est la focale d’un HSO, N · δ0
est la taille linéaire d’un HSO) égale approximativement à 0.65 mm. Cela nous offre un
moyen nécessaire pour nous accrocher optiquement au plan recherché (ξ, η,∆z01) (figure
3.12), car nous pouvons ajuster la position du viseur sur l’axe z en fonction du maximum
de brillance des spots du HSO ∆zHSO,m = ∆z01±ǫ∆zm . Vis-à-vis d’eux, les spots de repère

données par les autres HSO auront une brillance visiblement attenuée. À ce moment on
bloque le viseur en retenant ainsi la position du plan objet.

Lors d’une étape suivante l’échantillon destiné à la caractérisation est superposé avec
l’image de repère focalisée qui correspond au plan objet. Dans le champ de vision du
microscope de mise au point celui-là reçoit une telle position longitudinale sur l’axe op-
tique qui rend ses contours les plus fins et nets que possible. À ce stade la calibration
de la distance z = ∆z01 s’achève réussie. En l’occurrence la résolution spatiale d’un HSO
binaire est limitée à la taille d’un pixel δ0=15 µm avec laquelle il est reproduit par le
SLM. Ceci impose une restriction sur la séparation minimale en direction de l’axe z des
plans de Fresnel voisins. D’après notre estimation (consulter Annexe B.2), elle ne peut
s’executer mieux que de ±0.25 mm auprès de la longueur nominale. Une mise au point
réalisant une incertitude encore plus petite ne s’obtient qu’après une analyse quantitative
de brillance des spots focalisés.

Le dernier épisode de la calibration des distances de propagation c’est le calage du
plan de photodétection (x, y,∆z02). Par analogie avec les manipulations précedentes, il
est question de s’accrocher optiquement à ce plan au moyen de l’affichage d’une série
d’HSO de Fresnel qui focalisent la lumière modulée à des distances ∆zHSO,m = ∆z01 +
∆z12± ǫ∆zm . Puis on cherche à visualiser les images de repère à l’écran de l’ordinateur via
la caméra CCD Kodak Mega Plus 1.4i. La position du plan de photodétection se trouve
où la focalisation des spots à partir du HSO∆z02 est la plus nette. En somme l’incertitude
de la mise au point des composants du profilomètre est ramenée à une valeure comprise
entre 0 et 0.5 mm.

3.1.4 Caractérisation du SLM

Malgré la cause infime du bruit (section “Stabilité en présence du bruit”, chapitre 2 )
et la mâıtrise de l’incertitude sur les distances de propagation à un niveau acceptable, nos
reconstructions expérimentales appliquées aux échantillons purs de phase convergeaient
toujours mal en comparaison avec les mêmes routines lancées en simulations. Dans ces cir-
constances nous nous sommes donnés l’hypothèse d’une défaillance éventuelle du module
d’affichage Displaytech intégré dans le prototype. Il se pouvait que le SLM responsable de
la conversion de la polarisation en modulation de phase ne fonctionnait pas correctement.
C’est-à-dire, le déphasage entre les pixels commutés en état “ON” et ceux gardés en état
“OFF” n’était plus 0/π. Autrement si l’une des nombreuses couches optiques du SLM
est abimée ou déformée cela suscite une perturbation incontrolée dans le front d’onde du
faisceau illuminant réfléchi. Vu le nombre limité d’outils à notre disposition, nous avons
compté sur deux procédés complémentaires de caractérisation du LCD du SLM. Premiè-
rement nous l’avons testé dans un interféromètre de Michelson d’abord avec tous les pixels
mis en état “ON” ensuite avec tous les pixels commutés en état “OFF”. Le front d’onde
échantillonné par la matrice du modulateur a été mis en comparaison avec la surface
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d’une onde étalonnée venue d’un miroir de référence. Deuxièmement nous avons appliqué
une méthode qui faisait appel à la technique diffractive “multiplan” de reconstruction de
phase. Durant ce test une variété de motifs affichés successivement sur le SLM a permis
de vérifier isolément les différentes parties du LCD.

Caractérisation interférométrique

D’après une règle notoire de l’interférométrie classique, tout contrôle d’échantillons
n’est possible que si la planéité des éléments optiques constituant l’interféromètre est
meilleure que celle destinée à être mesurée. Dans ce cas, les imperfections du moyen de
contrôle n’influencent pas les variations du front d’onde venu de l’échantillon. Pour que

Fig. 3.13 – Banc-prototype du profilomètre transformé en interféromètre de Michelson
dressé pour caractériser le LCD du SLM.

cette règle soit bien respectée, on équipe les instruments de mesure d’éléments optiques
de qualité. Par exemple, notre interféromètre de Michelson dont la figure 3.13 offre une
vue générale, bénéficiait de miroirs diélectriques (erreur de planéité inférieure à λ/10) à
l’extrêmité de chaque bras en guise de surfaces de référence, puis d’un cube séparateur
non-polarisant certifié (erreur de planéité inférieure à λ/8). Grâce à son architecture l’in-
terféromètre a acquis la capacité de s’autocalibrer, c’est-à-dire de caractériser son cube
séparateur non-polarisant de la manière esquissée sur la figure 3.14(A). Il faut noter que
cette précaution, valable pour un cube séparateur non-polarisant, ne sera point utilisable
si le cube séparateur est polarisant, parce que, dans ce cas, les bras de l’interféromètre
auraient des polarisations mutuellement orthogonales qui n’interféraient jamais. Toute-
fois, après avoir transformé le schéma de vérification 3.14(A) en 3.14(B), nous sommes
parvenus à caractériser le cube polarisant situé au cœur du banc-prototype expérimental
(voir la figure 3.15). Le cube y était intercalé entre le cube non-polarisant et l’un des
miroirs de référence. Or, notre futur instrument s’associe au cube polarisant couplé avec
un SLM Displaytech. Il semblait donc logique de tester ces deux composants ensemble
à la place du miroir qui équipait dans son ancienne configuration l’un des bras de l’in-
terféromètre. La vérification est d’autant plus intéressante que le cube et le SLM ont
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Fig. 3.14 – Schéma de caractérisation : A – d’un cube séparateur non-polarisant, B –
d’un cube séparateur polarisant seul (si le miroir est en place) ou d’un cube séparateur
polarisant plus le SLM (si le SLM remplace le miroir).

une différence d’ouverture considérable : 20×20 mm2 contre 3.84×3.84 mm2. Certes, elle
n’est pas irréprochable du point de vue d’une visibilité médiocre des franges observées :

V =
Imax − Imin
Imax + Imin

=
2I1I2|γ12|
I1 + I2

≤ 0.63, or elle représentait le seule moyen à notre disposi-

tion. Rappelons les notations qui figurent dans cette formule :
I1 = |a1e

−iψ(x,y)|2 = A1A
∗
1 et I2 = |a2e

−iφ(x,y)|2 = A2A
∗
2 sont les modules au carré des

amplitudes complexes des ondes brassées ayant |γ12|=1 comme facteur de cohérence ;
Imax = A1A

∗
1 + A2A

∗
2 + 2A1A2 est l’intensité maximale de l’interférogramme ;

Imin = A1A
∗
1 + A2A

∗
2 − 2A1A2 est l’intensité minimale de l’interférogramme.

a b

Fig. 3.15 – a – une interférogramme des 2 miroirs de référence témoigne de la géométrie
quasi parfaite du cube séparateur non-polarisant, b – une interférogramme du LCD du
SLM2 couplé avec un cube séparateur polarisant révèle une erreur d’une frange (zone
noircie en haut du carré). N.B. Les franges qui traversent l’image b en diagonale sont
occasionnées par des reflets parasites sur la monture de l’épurateur de faisceau.
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a b

Fig. 3.16 – a – interférogramme d’un carré de phase obtenu en diffraction dans une simu-
lation par ordinateur, b – la même distribution d’intensité retenue dans l’interféromètre
de Michelson.

Si l’onde, qui réunit les faisceaux des bras interférométriques sur la paroi séparatrice du
cube, se propage librement vers le plan du photodétecteur, l’interférogramme observé sera
enregistré en diffraction (figure 3.16). En imagerie celui-ci s’obtient derrière un objectif
fixé devant le photodétecteur et conjugué aux surfaces à comparer. C’est le cas des images
que l’on peut voir sur la figure 3.17. Elles montrent les essais de caractérisation des 4 SLM
Displaytech identiques disponibles en stock dans notre laboratoire. Nous avons examiné
ces modulateurs un par un pour avant de sélectionner le meilleur. L’inspection de la surface
de trois spécimens parmi les quatre a mis en évidence une erreur d’une frange (soit de
λ/2 en terme de longueur d’onde) alors que le LCD du SLM2 possédait une planarité
meilleure. Sachant que le SLM Displaytech comprend beaucoup de couches optiques, nous

SLM
(ON)
1 SLM

(ON)
2 SLM

(ON)
3 SLM

(ON)
4

SLM
(OFF )
1 SLM

(OFF )
2 SLM

(OFF )
3 SLM

(OFF )
4

Fig. 3.17 – Comparaison d’interférogrammes de Michelson issus des 4 modules Displaytech
mis en états “ON” et “OFF”.
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craignions une déformation incontrôlée qui affecte les couches les moins rigides. Dans un
autre scénario vraisemblable, la planéité défectueuse décelée est interprétée comme un
cumul défavorable des défauts modérés du miroir, du cube séparateur et du LCD du
SLM. Pour confirmer ou infirmer cette hypothèse il fallait caractériser le spécimen SLM2

ensemble avec le cube séparateur polarisant. Il en était question un peu avant quand nous
parlions de la figure 3.15. Mis à part les franges fines parasites visibles en diagonale sur
l’image b, on aperçoit également le bout noir d’une frange épaisse au coin supérieur droit
de la matrice de pixels. En la comparant à celle sur les photos de la seconde colonne de la
figure 3.17, on se rend compte que le défaut de planéité d’environ ±λ/4 est dû au SLM2

et non au cube séparateur.

Caractérisation diffractive

L’interféromètre de Michelson n’octroie qu’une caractéristique indirecte de la surface
soumise à l’analyse. À cette caractéristique il faut toujours donner une interprétation adé-
quate. Souvent c’est difficile étant donné la complexité éventuelle de la forme de certaines
franges interférométriques. Cet inconvénient de l’interférométrie classique rend probléma-
tique la prise en compte exacte des défauts de surface dévoilés, surtout pour les algorithmes
itératifs de déconvolution basés sur la multi-illumination. Le même inconvénient nous a
fait penser à compléter la vérification du modulateur Displaytech par une technique dif-
fractive plus proche de l’inspection de surface que nous cherchions à mettre en œuvre
expérimentalement. Dans la section “Technique multiplan” du chapitre 2 nous avons dé-
montré l’efficacité de l’algorithme “multiplan” en aboutissement correct avec un seul fais-
ceau illuminant utilisé. Cette technique a été pris au service pour récupérer les images de
diffraction de Fresnel4 suite aux déplacements du capteur aux distances de propagation
zm = ∆z1,∆z2, ...,∆zM . Les acquisitions numériques transformées en tableaux de données
se répartie ainsi sur 256 niveaux de gris (soit 8 bits du codage binaire) pour ensuite servir
de contraintes à l’algorithme de déconvolution.

Comme l’indiquent les images expérimentales 3.18 – 3.19, la caractérisation diffractive
du module Displaytech a confirmé la présence d’un certain défaut de surface dans la ma-
trice de pixels que nous avons précédemment découvert à l’interféromètre de Michelson.
Le contraste résiduel entre la partie centrale du LCD et ses extrémités est estimé au même
niveau de présision, c’est-à-dire ∼ λ/4. Cependant on s’interroge si le défaut appartient
réellement au SLM ou bien s’il traduit une faiblesse de la méthode de caractérisation. Cette
hésitation tient au désalignement des plans de Fresnel (xm, ym, zm = ∆z1,∆z2, ...,∆zM)
au moment de la fixation du capteur après son déplacement sur l’axe z dans le sens de
propagation de la lumière, mais peut tenir aussi à l’approximation uniforme continue de
l’intensité faite pour l’illumination au plan du SLM. Un comportement aveugle caracté-
ristique des algorithmes itératifs de déconvolution, n’exclut pas totalement un artéfact
numérique influençant les images déconvoluées. À cette occasion, nous avons fait un ef-
fort pour vérifier si cette fameuse approximation n’était pas la cause des difficultés de
l’algorithme. Afin de conférer à la procédure de reconstruction de phase une vraie distri-
bution d’intensité auprès du SLM, le plan de localisation du modulateur a été optiquement
conjugué à l’aide d’un montage 4f à la surface photosensible de la caméra CCD. Il est
donc devenu possible de comparer les cartes de phase 3.18d récupérées de la déconvolution

4L’intensité quasi uniforme dégagée par les pixels du LCD au plan du modulateur a obtenu une
approche continue Iillum = |Aillum|2 = 1.
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a b c d

Fig. 3.18 – a,b,c – Intensités de diffraction de Fresnel utilisées pour caractériser la totalité
des pixels du SLM2 commutée en état ON (distances de propagation ∆zm=100, 150, 180
mm), d – images de phase en sortie de la reconstruction “multiplan” après 100 itérations.
Les images de la rangée supérieure correspondent à une propagation directe SLM→CCD
tandis que celles de la rangée inférieure sont passées à travers un système “4f” permettant
d’enregistrer également la distribution d’intensité au plan du SLM.

a b c d e

Fig. 3.19 – a – Cartes de phase 0/π affichée au SLM, b,c,d – leurs figures de diffrac-
tion saisies aux distances de propagation ∆z=100, 150, 180 mm, e – images de phase
reconstruite rendues par l’algorithme “multiplan” après 100 itérations.

au bout de 100 itérations consécutives. On y constate finalement que l’uniformisation de
l’intensité du front d’onde illuminant contribue au meilleur constraste des images recons-
truites, à force de diminuer la part du bruit du capteur.

C’est le moment de faire un petit résumé à propos du SLM2 implanté au cœur de
notre prototype du profilomètre de phase. Le bilan de toutes les vérifications entreprises
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jusqu’ici ne laisse aucun doute sur son bon fonctionnement en commutation des pixels
pour produire le déphasage exigé 0/π. Ainsi les cartes de phase affichées à l’écran LCD
peuvent être considérées comme suffisamment “propres” et maniables par un algorithme
de déconvolution. Néanmoins nous ne pouvons pas exclure une réduction de contraste
dans les images de phase déconvoluées due aux aberrations résiduelles apportées par les
couches du SLM.

3.2 Montage “multiplan”

La raison pour laquelle nous nous sommes confiés d’abord au montage “multiplan”
était des difficultés techniques rencontrées au cours des premières reconstructions avec
l’algorithme “multi-illumination”. La stratégie de l’expérimentation demandait qu’au dé-
part on ait été basé sur une méthode de caractérisation fiable afin de la faire évoluer
progressivement vers une nouvelle technique.

3.2.1 Montage sans SLM

À l’époque antérieure à la caractérisation du SLM Displaytech, la pratique expérimen-
tale de la technique “multiplan” reposait sur la défocalisation de l’objectif de collimation
puis le déplacement axial du photodétecteur. Dans un premier temps, pendant lequel
nous cherchions à prouver la fonctionnalité attendue de l’algorithme, le banc-prototype
illuminait l’échantillon toujours avec une onde plane tirée directement du système de col-
limation (figure 3.20). Ainsi la phase du faisceau-sonde possédait un profil uniforme sans
discontinuités. La description donnée dans cette section à notre pratique expérimentale

Fig. 3.20 – Schéma du banc-prototype sans SLM.

ne regarde en effet que la version modifiée de la technique initiale “multiplan” proposée
par Alen et Oxley. En guise de la surface à tester, nous avons pris une plaque de verre à
faces parallèles au dépôt d’une couche de photorésine avec des carrés et des ronds calibrés
en taille et en épaisseur optique, gravés par dessus. Sa fabrication réfère à une technique
de lithographie : le processus chimique de développement d’un masque photographique
obtenu avec le phototraçage et le redimensionnement optique des motifs en question. Cer-
tains de ces formes géométriques ont été par la suite placées sous l’éclairement d’une
onde plane à dessein d’enregistrer dans cinq plans parallèles les intensités de diffraction
de Fresnel visibles sur la figure 3.21. En partant d’une distribution uniforme de phase
initialisant la procédure de reconstruction, après 100 itérations consécutives l’algorithm
délivra les cartes de phase exposées en bas de la même figure. Ayant ce résultat nous
pouvons confirmér la validité du schéma algorithmique “multiplan”.
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∆z = 34mm ∆z = 44mm ∆z = 63mm ∆z = 76mm ∆z = 91mm

∆z = 32mm ∆z = 42mm ∆z = 59mm ∆z = 75mm ∆z = 91mm

Fig. 3.21 – Figures de Fresnel captées dans les plans d’observation (xm, ym,∆zm) indi-
qués et les images de phase (en bas) rendues par la déconvolution “mutiplan” après 100
itérations. Les échantillons correspondent à un objet binaire de phase placé sous une onde
plane à profil continu.

3.2.2 Montage avec SLM

L’intégration au prototype expérimental du profilomètre de phase d’un SLM program-
mable Displaytech couplé avec un cube séparateur polarisant, transforme l’installation
3.20 en une architecture à double diffraction associée à la figure 3.1. Dorénavant, l’éclaire-
ment en sortie de l’objectif de collimation passe d’abord par le SLM où il diffracte sur son
ouverture afin d’être réflechi en direction de l’échantillon. Voyons comment l’incorpora-
tion d’un SLM affecte la reconstruction de phase. Avec la figure 3.22 qui offre un exemple
d’images de phase rendues par l’algorithme “multiplan” suite à 500 itérations, nous avons
réussi à comparer entre eux les résultats réalisés au sein du montage avec et sans SLM (voir
également la figure 3.21 de la section précédente). Par rapport à l’expérience précédente,
on constate une perte de contraste que la procédure de déconvolution ne parvient guère à
compenser, même avec un nombre élevé d’itérations. Visiblement la pixélisation du front
d’onde illuminant a un impact assez important sur la qualité de l’image reconstruite.
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a b c d

Fig. 3.22 – d – cartes de phase déconvoluées en 500 itérations à partir des figures de
diffraction a,b,c obtenues avec une onde plane réfléchie par le SLM.

3.2.3 Pixélisation du front d’onde illuminant

Adoptée à un moment donné, l’approximation du front d’onde illuminant par une
surface monotone continue avait l’objectif d’alléger le calcul de la déconvolution itérative
mais aussi de diminuer la quantité de bruit apporté du capteur. Or, ce modèle simplifié
omet la diffraction de l’éclairement incident sur la matrice de pixels du SLM. En effet
lorsqu’une onde plane, initialement intacte (figure 3.23a), vient se poser sur le LCD, sa
surface ondulaire s’y décompose en une multitude de petits fragments spatialement cohé-
rents (figure 3.23b). Le modulateur en fait en sorte que l’onde réfléchie diffracte sur les
pixels comme sur un réseau classique. Les fragments en question participent à la formation
des ordres de diffraction qui se propagent sous un angle γm = arcsin(mλ/d) par rapport
à l’axe z proportionnel à l’ordre m = 0,±1,±2, ... et la périodicité d d’implantation de

pixels dans la matrice. Leur décalage latéral ∆xm =
∆z

tg(γm)
croissant avec la distance de

propagation ∆z, devient à une certaine distance ∆z assez grand pour faire éviter un bon
nombre de rayons la surface photosensible du capteur. Dans les simulations, nous ne pou-
vions modéliser le phénomène de pixélisation de front d’onde à l’échelle correspondant aux
mensurations du LCD du SLM, sans épuiser les capacités de l’ordinateur. Il aurait fallu
compter 14+1 pixels au niveau de chaque tableau numérique pour couvrir cerrectement
la taille d’un pixel (14 µm plus un espace interpixels 1 µm) du SLM. Une seule image
composée ainsi de 15 · 256 × 15 · 256 = 3840 × 3840 pixels aurait exigé la réservation
de la mémoire électronique équivalente à 14.06 Mégaoctets. Certes, pour un ordinateur
de bureau actuel, c’est une quantité de données tout à fait abordable, or le temps de
traitement d’une série d’images risquerait d’être excessivement grand. C’est pour cela que
nous avons étudié l’influence de la pixélisation sur le front d’onde propagé, en le repro-
duisant en miniature bien qu’aux proportions naturelles du LCD du module Displaytech.
On s’apperçoit à la comparaison des figures de diffraction 3.23c, d, e que la fracturation de
la surface ondulaire de l’illumination est très conséquente pour les franges de diffraction.
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a b

c d e

Fig. 3.23 – a – Un représentation de la phase continue d’une onde plane, b – la carte de
phase (a) échantillonnée aux proportions de la périodicité des pixels du SLM Displaytech
lors de son affichage, c – la figure de diffraction d’une onde plane à phase continue
calculée numériquement, d,e – les figures de diffraction : simulée et expérimentale d’une
onde plane dont la phase a été échantillonnée comme (b). Images a,b,c sont obtenues à
la même distance de propagation.

La mauvaise correspondance des cartes de phase affichées par le SLM à celles générées au
sein de l’algorithme de déconvolution était la raison essentielle pourquoi dans un premier
temps, au passage à la technique “multi-illumination”, nous avons préféré la manipulation
effectuant le transfert des faisceaux-sondes vers l’échantillon, en imagerie cohérente plutôt
qu’en propagation libre.

3.3 Montage “multi-illumination” par imagerie cohé-

rente

Cette approche statique (aucun mouvement mécanique des composants n’a lieu) mul-
tivue met le plan de modulation (la surface du LCD du SLM) en conjugaison avec le plan
objet (l’échantillon) par la médiation d’un système dit 4f d’imagerie cohérente. Là l’objet
et le SLM occupent les plans focaux opposés. Dans le schéma fonctionnel 3.24 du mon-
tage concerné, la distance ∆z01 est optiquement nulle, ce qui fait le front d’onde pixélisé
diffracter une fois sur la distance ∆z12. Le réglage de l’installation optique reste grosso
modo le même depuis la procédure de calibration des intervalles détaillée dans la section
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“Calibration des distances de propagation” de ce chapitre.

Fig. 3.24 – Schéma fonctionnel du montage “multi-illumination” par imagerie cohérente.

3.3.1 Problème d’alignement des cartes de phase

La particularité principale de la technique “multi-illumination” est telle que l’ampli-
tude et la phase des faisceaux-sondes arrivés au plan de l’échantillon doivent être connues
parfaitement. Cette connaissance est absolument nécessaire au cours de chaque itération
pour gérer la phase de l’estimation courante car on lui additionne et soustrait périodi-
quement la phase des ondes de la multi-illumination. Malheureusement le matériel dont
nous disposions au laboratoire ne permettait pas d’aligner l’axe optique SLM – caméra
CCD à un pixel près. D’autre part, afin d’obtenir la meilleure adéquation avec les figures
d’intensité expérimentales captées sur le banc optique, les cartes de phase impliquées dans
le traitement numérique d’images de Fresnel ont dû être fabriquées de façon artisanale
dans un éditeur graphique à partir des distributions d’intensité correspondant au plan
image du SLM. Cependant la taille d’un pixel δ0 = 15µm échantillonnant les faisceaux-
sondes en amont du système optique (sur le SLM) n’est pas égale à celle δz = 6.8µm
établie pour son échantillonnage en aval (sur le photodétecteur) tandis que notre pro-
pagateur numérique se contente d’une taille unique d’un pixel. Ceci explique le besoin
de rééchantillonner toutes les figures de diffraction de Fresnel expérimentales avant les
incorporer dans la procédure de reconstruction de phase. En l’occurence, le facteur de
rééchantillonnage numérique, δz/δ0 = 0.453, n’est pas un nombre entier, donc les franges
de diffraction sont redimensionnées avec une fréquence de battement. Pour les images à
motif périodique ça signifie une apparition des irrégularités dans leur périodicité, d’où il y
a un desalignement entre les cartes de phase affichées optiquement et celle communiquées
à l’algorithme de déconvolution. Ce problème disparâıt dès l’adoption d’un échantillon-
nage plus fin, dont la période soumise au critère de Nyquist fait deux fois inférieure à la
taille d’une zone interpixels du SLM.

3.3.2 Multi-illumination par un carré modulant

L’une des premières réalisations expérimentales de la multi-illumination se servait de
quatre ondes illuminantes dont l’amplitude quasi uniforme couplait une à une les distribu-
tions de phase modulées par un carré “baladeur” (figure 3.25). Cette fois la caractérisation
s’appliquait à un objet inconnu en forme d’une croix à 2 niveaux de phase 0/π. Les distri-
butions d’intensité de diffraction données par ces quatre faisceaux-sondes à la distance de
propagation ∆z12 = 70mm sont représentées sur la figure 3.26. La phase rendue en sortie
de la reconstruction (figure 3.27) met en évidence un résultat décevant, dont il est difficile
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Fig. 3.25 – a – Les figures d’intensité expérimentales, b – les figures de phase simulées
des faisceaux-sondes dans le plan de l’image du SLM ∆z12.

Fig. 3.26 – Intensités de diffraction des faisceaux-sondes (figure 3.25) saisies sur le banc-
prototype à la distance de propagation ∆z12=70 mm.

de juger le problème majeur étant à l’origine de l’échec. D’une part il y a le problème
constaté de sous-échantillonnage des cartes de phase destinées à l’affichage, d’autre part
on se rend compte de la ressemblance entre les figures de diffraction produites, ce qui
renforcent peu les contraintes.
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Fig. 3.27 – Image de phase reconstruite en 100 itérations avec l’algorithme “multi-
illumination” par imagerie cohérente à partir des figures de Fresnel 3.26.

3.3.3 Reconstruction combinée

L’addition au schéma “multi-illumination” d’un second plan d’observation de la dif-
fraction de Fresnel conduit à la naissance d’un algorithme combiné : “multiplan” plus
“multi-illumination”. Celui-ci semble intéressant comme le moyen de préciser le rôle de
la multi-illumination. Car la technique “multiplan” reconstruit correctement la forme de
la cible grâce à un faisceau-sonde, on se demande si elle fonctionnera aussi bien sous
une multi-illumination. La figure 3.28 montre une surface de phase reconstruite après
100 itérations sur la base de 8 figures de Fresnel enregistrées dans les plans d’observa-

Fig. 3.28 – Image de phase reconstruite en 100 itérations avec l’algorithme combiné
à partir des figures de Fresnel enregistrées dans les plans (x, y,∆z12 = 70 mm) et
(x, y,∆z12 = 100 mm).

tion (x, y,∆z12 = 70 mm) et (x, y,∆z12 = 100 mm). Son faible contraste indique que la
mauvaise conformité des cartes de phase due à leur sous-échantillonnage est plus contrai-
gnante qu’une faible variation de franges de diffraction entre les plans de Fresnel séparés
légèrement.

3.3.4 Multi-illumination par des réseaux modulants

Une nouvelle tentative de reconstruire la forme de l’échantillon à croix est liée à l’implé-
mentation, au sein de l’algorithme “multi-illumination”, des ondes illuminantes fortement
diffractantes. On y revient à l’utilisation des motifs périodiques de phase, notamment
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Intensité dans le plan de l’échantillon, ∆z12=0 mm

Intensité dans le plan d’observation de la diffraction de Fresnel, ∆z12=70
mm

Fig. 3.29 – Les intensités enregistrées expérimentalement aux distances de propagation
∆z12=0 mm et ∆z12=70 mm suite à une multi-illumination de l’échantillon avec 6 ondes
modulées par 3 réseaux binaires de phase.
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des réseaux binaires (figure 2.23) examinés naguère au chapitre 2 de cette thèse. Dans
les conditions d’un échantillonnage non-proportionné (δ0 6= k · δz, avec k = 1, 2, ...), la
périodicité du motif de phase des faisceaux-sondes est reproduite en numérique avec une
fréquence de battement, étant à l’origine d’une erreur systématique lors de la gestion itéra-
tive de la phase de l’estimation courante. Cette erreur influence la reconstruction d’autant
plus que la fréquence spatiale du réseau modulant est grande. En l’occurence nous avons
appliqué trois pas périodiques les plus larges que le SLM était capable de générer sur son
LCD : 240, 480 et 960 µm/période. Les distributions d’intensité correspondant à six ondes
illuminantes (3 paires de traits orthogonaux) saisies d’abord dans le plan de l’échantillon
(∆z12 = 0) puis dans le plan d’observation (∆z12 = 70), occupent la figure 3.29. En fonc-
tion du nombre de ces images prises en compte dans la multivue, deux déconvolutions
distinctes ont été mises en œuvre. La première utilise 4 faisceaux-sondes dont les pas du
motif de phase sont 480 et 960 µm/période. La seconde possède 6 faisceaux-sondes aux
réseaux périodiques suivants : 240, 480, 960 µm/période. Les deux versions de la procédure
se sont déployées sur 10 itérations concécutives au-delà desquelles un nombre supérieur
d’itérations n’apportait aucune amélioration à l’image reconstruite. Précisons sur la figure
3.30 que la distribution de phase visualisée par l’image a résume la reconstruction à 4
ondes tandis que celle de l’image b correspond à l’utilisation de 6 ondes illuminantes.

a b

Fig. 3.30 – Les images de phase déconvoluées en 10 itérations par l’algorithme “multi-
illumination” en imagerie cohérente avec : a – 4 réseaux, b – 6 réseaux, à partir des figures
de diffraction 3.29.

Les deux estimations imprimées sont plus ou moins bien reconnaissable mais diffèrent
par leur niveau de contraste qui est un peu meilleur pour l’image b que pour l’image a.
Une explication de la différence visuelle peut être une contribution limitée de la part du
cinquième et du sixième réseaux faisant partie de la multi-illumination de la seconde pro-
cédure. Parallèlement à ce qu’ils facilitent la convergence de l’algorithme ils introduisent
une erreur de phase supplémentaire due à la fréquence de battement. Toutefois on constate
l’aboutissement général de la déconvolution qui justifie le modèle “multi-illumination”.

3.4 Montage“multi-illumination”par propagation libre

Maintenant nous abordons la vérification expérimentale de la technique“multi-illumination”
dans un montage (figure 3.31) où aucun élément optique, à part le cube polarisant et
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l’échantillon, n’est situé entre le plan du SLM et celui de la caméra CCD. Les caracté-
ristiques essentielles du nouveau dispositif utilisant la propagation libre des ondes sont
identiques à celles de son homologue fonctionnant en imagerie cohérente. Tout de même il
y a une restriction liée au fait que nous ne pouvions pas rapprocher l’échantillon du LCD

Fig. 3.31 – Schéma du montage “multi-illumination” par propagation libre.

du SLM plus près de ∆z01=80 mm à cause de l’encombrement des montures du cube
séparateur et du SLM. De telle façon les limitations de l’expérience portaient aussi bien
sur les distances de propagation pratiquables que sur la fréquence spatiale des motifs à
afficher. Par ailleurs le passage de l’imagerie cohérente à la propagation libre de l’illumi-
nation possède un avantage. La suppression du montage 4f entre l’échantillon et le SLM
Displaytech remet à zéro les aberrations appropriées aux faisceaux-sondes lors de leur
propagation à travers l’optique. En revanche, d’un point de vue pratique, la manipulation
des faisceaux en diffraction rend difficile l’alignement des cartes de phase préfabriquées
vis-à-vis des figures de diffraction énregistrées.

La prochaine étape de la vérification expérimentale nous conduit à un exemple de
multi-illumination composée de 6 faisceaux-sondes modulés en phase par quelques ré-
seaux binaires (voir la figure 2.23 du chapitre 2). Ayant une orientation orthogonale de
traits, les réseaux modifient la périodicité spatiale de la phase des ondes entre 240, 480, 960
µm/période. Après leur affichage sur le SLM puis la récupération des intensités de diffrac-
tion de Fresnel (figures 3.32 – 3.33), nous avons procédé à fabriquer, dans un éditeur gra-
phique, les cartes de phase complétant l’amplitude complexe des faisceaux-sondes au sein
de l’algorithme itératif. Pour connâıtre la distribution de phase de la multi-illumination
dans le plan de l’échantillon et celui du photodétecteur, ces faisceaux-sondes génériques
ont été propagés numériquement à la distance ∆z01 = 100 mm puis au-delà jusqu’à at-
teindre l’écart ∆z01+12 = 150 mm entre le SLM et la caméra CCD. Une fois que nous avons
obtenu tous les éléments nécessaires pour la reconstruction du front d’onde inconnu, nous
avons lancé la procédure de déconvolution, dont il était attendu un résultat comparable
à celui obtenu dans le montage configuré pour utiliser la multi-illumination en imagerie
cohérente. Effectivement, car les phénomènes indésirables tels que la diffraction de front
d’onde sur les pixels du SLM, la troncature éventuelle d’une image dont la taille dépasse
l’ouverture du capteur, les désalignements des cartes de phase, viennent à la place des
aberrations apportées par l’optique du système 4f , la qualité de reconstruction change
peu. En sorte de confirmation de cette appréhension la figure 3.34 montre une image de
phase reconstruite similaire au résultat de caractérisation du même échantillon par la
technique “multi-illuminantion” par imagerie cohérente.
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Intensité dans le plan de l’échantillon, ∆z01=100 mm

Phase dans le plan de l’échantillon, ∆z01=100 mm

Fig. 3.32 – L’intensité expérimentale (en haut) et les distributions de phase simulées (en
bas) des 6 ondes illuminantes retenues dans le plan de l’échantillon.
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Fig. 3.33 – L’intensité des faisceaux-sondes atteints le plan d’observation de la diffraction
(x,y,∆z01+12).

Fig. 3.34 – Phase déconvoluée en 10 itérations par l’algorithme “multi-illumination” par
propagation libre.

3.5 Conclusion

Notre description de la vérification expérimentale des techniques de déconvolution
itérative basées sur le principe de multivue (la prise en compte de nombreuses figures de
diffraction de Fresnel afférentes au même objet de caractérisation) se termine sur une note
encourageant certaines améliorations du matériel et du modèle théorique proposé. Or, ceci
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ne remet aucunement en cause la fonctionnalité de la technique “multi-illumination” dé-
montrée expérimentalement sur un banc optique, puis mise en détail sur les pages du
chapitre 3. La vocation des essais réalisés au cours de cette thèse était aussi de démon-
trer l’utilité d’un SLM programmable dans la mise en œuvre du principe de la multivue
“multi-illumination” face à un autre concept de la multivue appelé “multiplan”.

Au premier stade, notre travail expérimental s’est concentré sur l’assemblage et la mise
en service de l’installation optique, considérée comme un prototype du futur profilomètre
de phase. Notamment il fallait intégrer au dispositif un modulateur spatial de lumière Dis-
playtech, capable de moduler la phase d’un éclairement incident. Cet appareil est destiné à
afficher sur son écran à cristaux liquides férro-électriques, en mode synchronisé avec prise
de vue sur la caméra CCD, des motifs binaires divers. Compte tenu de la variété énorme
des cartes de phase réalisables ainsi, l’implémentation d’un SLM parâıt très avantagese
vis-à-vis du recours dans le même but à la mise en déplacement d’un objectif de collima-
tion. Le prototype de profilomètre de phase dont il est question en obtient une flexibilité
remarquable. Une autre charge à pourvoir durant la manipulation au laboratoire s’asso-
ciait au support et la gestion de l’installation optique. Proprement dit, le souci consistait
à assurer la sauvegarde ainsi que la visualisation des acquisitions expérimentales trans-
formées après la numérisation en tableaux d’intensité. Finalement nous avons dû créer
un logiciel de pilotage dont la programmation permettait les acquisitions instantanées en
régime automatique ou manuel. Parmi les tâches résolues dans un premier temps on doit
mentionner également la gestion de la polarisation de lumière à travers le prototype, ayant
pour objectif de procurer aux faisceaux-sondes illuminantes une modulation pure de phase.

Puisqu’au début toutes nos reconstructions expérimentales furent tenues en échec,
nous nous sommes logiquement interrogés sur la stabilité de certains paramètres du mon-
tage optique. Grâce à une simulation il a été déterminé que l’incertitude sur la longueur
des intervalles de propagation des faisceaux ne troublait sérieusement la convergence de
l’algorithme que si elle excédait la valeur 0.5 mm. À dessein de réduire la gravité du pro-
blème, nous avons implémenté une procédure originale de calibration des distances, basée
sur l’affichage sur le SLM d’une série de HSO binaires de Fresnel. Quelques HSO calculés
spécialement pour focaliser la lumière du faisceau-sonde à l’intérieur d’une image particu-
lière localisée dans un plan fixe du montage puis dans des plans rapprochés, permettent
de mâıtriser l’incertitude de positionnement des plans visés à un niveau proche de ±0.25
mm. À part la justesse des distances de propagation, il y avait un points d’interrogation
sur la détérioration du front d’onde propagé due aux imperfections des composants op-
tiques du prototype. Plus exactement il s’agissait de détecter les anomalies au niveau de
la couple cube séparateur polarisant – SLM éventuellement défectueuse. Leur analyse a
été effectuée au moyen de deux techniques complémentaires, dont une interférométrique
l’autre diffractive. Nous avons utilisé la première méthode pour vérifier la planéité des
couches optiques complétant le LCD de quatre SLM Displaytech placés dans un interfé-
romètre de Michelson, alors que la seconde méthode était mieux adaptée à la mesure du
déphasage produit par les pixels. Quelques exemples de caractérisation d’une onde plane
modulée par le SLM (juste réfléchie ou bien modifiée par certains pixels mis en état de
commutation “ON” tandis que les autres restaient en état “OFF”) ont révélé une erreur de
planéité possédée par trois modulateurs Displaytech parmi quatre disponibles, équivalente
à une frange interférométrique. Le quatrième spécimen a manifesté une erreur inférieure
ou égale à λ/4, donc a intégré définitivement le banc-prototype pour les manipulations
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postérieures. Toutefois pour moduler la phase d’un éclairement simple nous utilisions un
SLM Displaytech à taux d’extinction inférieur à 100% à cause de l’espace interpixels de
la matrice à cristaux liquides où la modulation reste incontrôlée. De cette façon une onde
envoyée vers l’échantillon s’avère modulée non seulement en phase mais aussi en ampli-
tude. Cet inconvénient réduit le contraste des figures de Fresnel générées dans le plan
de la caméra CCD. Malheureusement ce tort peut être difficilement pris en compte par
l’algorithme de reconstruction de phase.

Au cours de la réalisation de la technique de déconvolution “multiplan” à une certaine
étape notre montage optique a été simplifié exprès par en retirer le SLM. La suppression de
l’élément diffractif en amont du système tentait de réduire les pertes de lumière occasion-
nées par la diffraction excessive d’un front d’onde discontinu puis d’assurer un traitement
d’images fiable. Depuis lors l’illumination propagée à travers l’échantillon représentait une
onde plane continue tirée directement de l’objectif de collimation. Les reconstructions de
phase, effectuées dans ces conditions d’enregistrement des figures de Fresnel, ont confirmé
la fonctionnalité de la méthode “multiplan” qui avait un temps de calcul équivalent à des
centaines d’itérations. La remise en place du module Displaytech a révélé une nette dé-
gradation des images reconstruites affectées par une sorte de bruitage. Il est devenu clair
que les propriétés du SLM jouent un rôle déterminant dans la qualité de reconstruction.

Cependant, l’investigation principale de notre thèse allait dans le sens d’obtenir la
multivue par une multi-illumination, dont les simulations ont annoncé au chapitre 2 des
résultats prometteurs. Les deux versions de l’algorithme de déconvolution (illumination
par l’imagerie cohérente ou par la propagation libre) aboutissaient correctement à la cible
au bout de quelques dizaines d’itérations seulement. Sur ce fond positif l’efficacité de la
multi-illumination réalisée dans un montage optique statique à SLM s’est montrée dé-
pendente de nombreux facteurs. En particulier, les faisceaux-sondes fortement diffractant
facilitaient la convergence mieux que les faisceaux-sondes qui diffractaient peu (2 motifs
de modulation de l’onde plane ont été testés : un carré “baladeur” et une série de réseaux
binaires). De plus, il a été découvert que le sous-échantillonnage du front d’onde au niveau
du SLM à cause des capacités limitées de moyens informatiques utilisés (modèle simplifié
du propagateur) ne permettait pas une conformité absolue des cartes de phase génériques
figurant dans la déconvolution à celles affichées sur le SLM. Néanmoins certaines réali-
sations expérimentales confirment la faisabilité de la caractérisation de phase au moyen
d’une multi-illumination.
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Conclusion générale

En revenant sur les points-clés qui déterminent la problématique de la présente étude
doctorale, nous tâchons de réviser son apport à la création d’une nouvelle technique d’ana-
lyse de front d’onde (caractérisation de phase). Ce travail encadré par le projet européen
LASSAR cherche entre autre à répondre aux besoins de nos partenaires industriels in-
satisfaits des méthodes d’analyse déja existantes ne pas toujours parfaitement adaptées
aux applications expérimentales de plus en plus variées. Une seconde raison de la création
d’une nouvelle méthode d’analyse est les frais de mise en œuvre souvent trop élevés à
force d’utiliser un équipement onéreux. C’est pourquoi le principal défi de la recherche
qui a marquée cette thèse était de mettre au point un moyen expérimental de caractéri-
sation de phase : performant, rapide, à bas côut. Pour réaliser le concept d’un instrument
de mesure reconstruisant une onde inconnue au moyen d’une multivue (une multitude
de figures de diffraction obtenue à partir du même objet de caractérisation), nous avons
proposé une technique applicable dans un montage optique, n’ayant aucun mouvement
mécanique intérieur. La configuration du banc-prototype est simple, comprend un SLM
programmable, une caméra CCD ainsi qu’un objet d’analyse placé quelque part entre
eux. La simplicité de la châıne optique à construire a entrainé d’une part, le besoin de
la gestion des faisceaux-sondes au niveau du système d’illumination, d’une autre part, la
nécessité d’un traitement intelligent des données acquises numérisées.

D’après une étude bibliographique présentée à l’ouverture de la partie théorique de la
thèse, il est possible de désigner au moins trois classes de méthodes permettant l’accès
aux informations sur la phase de l’onde. La première regroupe les méthodes interféro-
métriques basées sur une analyse traditionnelle spatiale ou temporelle des franges d’une
ou plusieurs figures d’interférence. La seconde réunit les méthodes non-interférométriques
diffractives aptes à calculer numériquement la déconvolution de l’onde propagée grâce aux
algorithmes sous-jacents. La troisième classe inclut les méthodes basées en général sur les
propriétés de l’optique géométrique et de la mécanique. Le dessein de faire valoir les outils
informatiques modernes en dépit du matériel optique sophistiqué et coûteux a prédisposé
notre intérêt envers les techniques de déconvolution itérative fonctionnant sur le pricipe
de la boucle conventionnelle IFTA. Plus précisément nous avons combiné l’idée d’utiliser
un SLM en sorte d’un élément diffractif reconfigurable, pour obtenir la multivue dans un
plan d’observation fixe, avec un traitement numérique de figures de Fresnel enregistrées
soit à partir d’un front d’onde inconnu, soit à partir d’un objet (surface) inconnu à carac-
tériser. En conséquence un important travail théorique découlé du besoin de résoudre un
problème “mal posé” a été fourni. Sa nécessité était d’autant plus tangible pour étudier la
convergence des algorithmes itératifs qu’il a permit d’identifier en pratique les principales
difficultés associées au problème de reconstruction de phase. Cette investigation toucha, en
particulier, le problème général d’unicité de solution puis le problème de stagnation de la
convergence attrapée dans les minima locaux. À ce stade la pertinence d’une redondance
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de paramètres connus face à ceux inconnus de la propagation a été mise en évidence pour
éliminer les solutions indésirables et conduire l’algorithme de déconvolution à la solution
recherchée.

Le système analytique de notre modèle de diffraction s’inscrit dans le cadre de la théo-
rie scalaire de propagation de lumière avec l’approche de Fresnel. Cela offre toute une
variété de schémas algorithmiques basés sur la déconvolution. Durant la période de notre
recherche, quelques articles publiés au sujet des algorithmes itératifs de type IFTA nous
ont reconforté à propos de la dextérité de la multivue dans la reconstruction de phase.
Nous tachions de tirer profit de ses avantages au sein de la procédure “multi-illumination”
proposée en deux versions. Celles-ci fonctionnent l’une en imagerie cohérente, l’autre en
double diffraction par propagation libre des ondes. À l’aide des simulations numériques de
ces algorithmes nous avons montré la possibilité d’assurer une redondance de paramètres
connus dans le système de propagation produite grâce à la propagation d’une série de
faisceaux-sondes modulés en phase convenablement. Le problème de stagnation caracté-
ristique des schémas algorithmiques monovue n’y survient pas, au contraire, l’usage d’une
multi-illumination réduit considérablement le temps de convergence de quelques milles à
quelques dizaines d’itérations par rapport à la technique conventionnelle IFTA.

Les résultats convainquants des modélisations assistées par ordinateur, particulière-
ment ceux obtenus à partir de la multi-illumination modulée par des réseaux binaires de
phase, nous ont encouragés à les reproduire expérimentalement sur un banc-prototype du
profilomètre de phase. Un SLM programmable Displaytech fonctionnant en réflexion se
situe au cœur de cette installation optique, étant synchronisé au travers de l’ordinateur
avec le système d’acquisition. Il génère une succession de faisceaux-sondes en affichant sur
son LCD des cartes de phase. La gestion de son travail ainsi que de toutes les autres parties
du banc se fait via l’interface graphique d’un logiciel spécial de pilotage créé aussi pour
sauvegarder et visualiser les acquisitions retenues par la caméra CCD. Après avoir mis en
œuvre une série de calibrations dont celle des distances de propagation et une analyse de
la planéité de la matrice à cristaux liquides du SLM, nous avons obtenu un environnement
expérimental correspondant en gros à nos modèles théoriques de propagation. À l’inten-
tion de diminuer la quantité de bruit apporté aux calculs par les acquisitions et d’avoir
une procédure de reconstruction plus simple, dans un premier temps notre propagateur
numérique chargé de traiter les images de Fresnel bénéficiait d’une approximation de front
d’onde continu. Plus tard il a été constaté que cette approche n’était pas suffisamment
adéquate vis-à-vis de l’influence des interpixels du SLM sur la modulation de phase des
faisceaux-sondes et la conformité des cartes de phase génériques et affichées. Malheureuse-
ment à époque de mener la présente recherche il n’était pas pensable de tenir pleinement
compte de la pixelisation des faisceaux-sondes. Leur échantillonnage proportionnel aux
mensurations des éléments de la matrice du SLM auraient rendu le temps d’execution
de la plupart des simulations tout à fait irraisonnable. Dans ces circonstances l’échan-
tillonnage numérique appliquée à l’onde circulant dans le propagateur virtuel manquait
de finesse pour reproduire la moindre période d’oscillation sur le SLM – un interpixel.
Ainsi le propagateur souffrait de la perte d’une part du signal afférente à des composantes
spectrales des hautes fréquences. Cela semble une bonne explication de la non-conformité
des cartes de phase conduisant aux difficultés de la reconstruction itérative tentée en ex-
périmental.
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Malgré les problèmes techniques rencontrés, nous avons démontré la possibilité de re-
construire expérimentalement un front d’onde inconnu au moyen d’une multi-illumination
gérée par un SLM. Nous prévoyons une amélioration des performances du prototype du
profilomètre de phase avec l’adoption d’un SLM à l’interpixel réduit voire nul. Au niveau
des outils informatiques, une augmentation du rendement des moyens de calcul est signalé
comme nécessaire afin de pouvoir développer notre propagateur numérique sur une fré-
quence d’échantillonnage tenant pleinement compte de la pixelisation du front d’onde à
propager.
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Annexe A

Théorie de régularisation

A.1 Représentation du signal

Supposons une onde inconnue qui se propage à la distance z = ∆z entre deux plans
parallèles auxquels correspondent les sous-espaces Σobj et ΣF de fonctions intégrables et
les intensités Iobj = |Aobj|2, IF = |AF |2. D’après [50],[51] l’un des points contribuant
au problème de reconstruction de l’onde vient du choix des fonctions bien appropriées
pour approcher le signal inconnu dans la zone du champ proche. Notre objectif est de
trouver une approximation sur un nombre limité de termes. Effectivement, l’opérateur de
transfert de l’intensité à travers le milieu est une fonction limitée dans le plan de diffraction
(ξ, η, 0) par une pupille (ici un carré de la taille a×a). C’est-à-dire le noyau de Fresnel est
aussi une fonction limitée. Dans l’hypothèse que les composantes spectrales du produit
de convolution du signal et du noyau de Fresnel sont considérablement supérieures à zéro

sur une surface de rayon
√

(ν2
x + ν2

y) ∼ 1/π, il est possible d’adopter une représentation

limitée de l’onde à analyser. Dans [50] il est proposé de déployer signal sur (N + 1)2

composantes d’une série de Fourier :

f(x, y) =
1

4a2

N/2
∑

n=−N/2

N/2
∑

m=−N/2

Fnm exp

[
iπ

a
(nx+my)

]

(A.1)

ou bien en terme des fonctions de Dirichlet d’échantillonnage :

f(x, y) =

N/2
∑

n=−N/2

N/2
∑

m=−N/2

f(xn, ym)SN/2(x− xn)SN/2(y − ym),

SN/2(x) =
sin

[
πx
a

(N + 1)/2
]
sin

[
πx
2a

]

N + 1
,

SN/2(y) =
sin

[
πy
a

(N + 1)/2
]
sin

[
πy
2a

]

N + 1
.

(A.2)

Dans cette expression il y a les intervalles d’échantillonnage xn = n∆x, yn = n∆y,
∆x = 2a/(N + 1), ∆y = 2a/(N + 1). Pour représenter l’intensité du même signal (le
module au carré de l’amplitude) la série de Fourier doit porter (2N + 1)2 éléments :

f 2(x, y) =
N∑

n=−N

N∑

m=−N

f 2(xn, ym)SN(x− xn)SN(y − ym) (A.3)
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sur les intervalles d’échantillonnage xn = n∆x′, yn = n∆y′, ∆x′ = 2a/(2N + 1), ∆y′ =
2a/(2N + 1).

En l’occurence l’intensité IF (νx, νy) = |AF (νx, νy)|2 du front d’onde inconnu :

IF (νx, νy) =

N
2∑

n=−N
2

N
2∑

m=−N
2

N
2∑

n′=−N
2

N
2∑

m′=−N
2

|AF n,m,n′,m′(νx, νy)|2 × sinc(2aνx − nπ)×

× sinc(2aνy −mπ)× sinc(2aνx − n′π)× sinc(2aνy −m′π)

(A.4)

ayant une bande de (N + 1)4 fréquences est approchée dans le plan (x, y,∆z).

A.2 Interprétation vectorielle de la convergence

La recherche de la solution globale [50],[51] tend à la minimisation de la fonction
vectorielle :

E =‖F − ~A2‖2 = ‖|TFresnel{gk(ξ, η)}|2 − IF (x, y)‖2+
+ ‖|TFresnel−1{Gk(x, y)}|2 − Iobj(ξ, η)‖2

(A.5)

qui, par analogie avec l’expression (2.15) du chapitre 2, joue le rôle du critère de conver-
gence dans les sous-espace Σobj, ΣF des fonctions quadratiques integrables. Là-dedans
l’opérateur F=

(
TFresnel
TFresnel−1

)
fait la transformée de Fresnel directe et/ou inverse de son ar-

gument. Les doubles barres ‖ ‖ signifient la norme euclidienne alors que gk(ξ, η, z = 0),
Gk(x, y, z = ∆z) sont les estimations du front d’onde lors de la k−ième itération.

Si le minimum global de la convergence recherché par la déconvolution s’attache à
une estimation τ0. En partant d’une estimation τ , le processus avance dans le sens ~n =
(τ − τ0)/λ dont le paramètre λ définit la quantité de mouvement. Au sein de l’indicateur
(A.5) qui le décrit sous une forme intégrale :

E(τ0 + λ~n) =

∫

x

∫

y

∣
∣
∣|F{τ0 + λ~n}|2 − ~A2

∣
∣
∣

2

dxdy =

=

∫

x

∫

y

(

|F{τ0 + λ~n}|4 − 2 ~A2|F{τ0 + λ~n}|2 + ~A4
)

dxdy

(A.6)

on distingue trois parties venues de la propriété additive de la transformée de Fresnel :

(I) |F{τ0 + λ~n}|2 = |F{τ0}|2 + λ2|F{~n}|2 + 2λℜe{F{τ0}F∗{~n}}

(II) |F{τ0+λ~n}|4 = λ4|F{~n}|4+|F{τ0}|4+4λ2|ℜe{F{τ0}F∗{~n}}|2+2λ2|F{~n}|2|F{τ0}|2+
+4λℜe{F{τ0}F∗{~n}} · |F{τ0}|2 + 4λ3ℜe{F{τ0}F∗{~n}} · |F{~n}|2

(III) −2 ~A1

2|F{τ0 + λ~n}|2 = −2 ~A1

2
(|F{τ0}|2 + λ2|F{~n}|2 + 2λℜe{F{τ0}F∗{~n}})

Étant donné que |F{τ0}|2 = IF , la substitution de l’expression (A.6) à (I), (II) et (III)
donne la formule simplifiée du critère de convergence :

E(τ0 + λ~n) = λ2(aλ2 + bλ+ c), (A.7)

114



où a = ‖|F{~n}|2‖2, b = 4 〈ℜe{F{τ0}F∗{~n}, |F{~n}|2〉, c = 4 ‖ℜe{F{τ0}F∗{~n}‖2. Les cro-
chets 〈...〉 déterminent le produit scalaire des vecteurs.

Afin de trouver les minimums du polynôme (A.7), sa dérivée dans la direction de λ
doit être égale à 0. On en obtient donc une équation de troisième ordre :

dE1(τ1)
dλ

= 4a1λ
3 + 3b1λ

2 + 2c1λ = λ(4a1λ
2 + 3b1λ+ c1) = 0. (A.8)

ayant 3 solutions possibles. Le minimum global est associé à λ = 0. Dans ces condi-
tions l’unicité de solution est le synonyme de l’absence de solution réelle de l’équation
quadratique 4a1λ

2 + 3b1λ + c1 = 0. Cela impose une signification imaginaire au terme
√

9b21 − 32a1c1, c’est-à-dire :
b21
a1c1

<
32

9
. (A.9)

Admettons néanmoins une certaine solution τ1 6= τ0 dans la direction de la convergence
~n1 = τ1− τ0 qui correspond au facteur λ = 1. Alors l’indicateur E1(τ) est égal à 0 à la fois
pour τ0(λ = 0) et τ1(λ = 1) si bien qu’il s’écrit comme suit :

E1(τ0 + λ ~n1) = a1λ
2(λ− 2)2 (A.10)

aux coefficients a1 = c1, b1 = −2a1. Pourtant ce rapport n’est pas respecté dès que l’on
prend en considération un autre plan d’observation pour lequel les coefficients a1, b1, c1
prennent d’autres valeurs en faisant disparâıtre le minimum λ = 1.

Lorsqu’on utilise plusieurs figures de diffraction, le polynôme (A.7) peut être développé
sur un système d’équations :

E1(τ0 + λ~n) = ‖|TFresnel{g(1)
k (ξ, η)}|2 − IF (x, y)‖2 +

+‖|TFresnel−1{G(1)
k (x, y)}|2 − Iobj(ξ, η)‖2,

E2(τ0 + λ~n) = ‖|TFresnel{g(2)
k (ξ, η)}|2 − IF (x, y)‖2 + (A.11)

+‖|TFresnel−1{G(2)
k (x, y)}|2 − Iobj(ξ, η)‖2,

............... ........................................................................

En(τ0 + λ~n) = ‖|TFresnel{g(n)
k (ξ, η)}|2 − IF (x, y)‖2

+‖|TFresnel−1{G(n)
k (x, y)}|2 − Iobj(ξ, η)‖2.
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Annexe B

Calculs

B.1 Estimation de la distance Zlimite

Dans le domaine de l’objet la croissance de la distance de propagation ∆z correspond
au rétrécissement des anneaux de phase du noyau de Fresnel :

KFresnel
∆z (i, j, 0) =

ek∆z
√
−1

λ∆z
√
−1
· exp

{
πδ2

0

√
−1

λ∆z
(i2 + j2)

}

. (B.1)

Lorsque l’on veut l’échantillonner correctement sa période spatiale, étant minimale au
bord du support, doit reposer sur au moins 2 pixels. Dans ce cas extrême, deux points
conjoints de la phase échantillonnée ont une différence inférieure ou égale à π :

πδ2
0

λZlimite

[(
N

2

)2

−
(
N

2
− 1

)2
]

≤ π (B.2)

d’où la distance maximale respectant l’échantillonnage correct se trouve par l’inéquation :

Zlimite ≥
δ2
0(N − 1)

λ
≃ δ2

0N

λ
. (B.3)

Contrairement au point de vue de l’espace réel, dans le domaine des fréquences spa-
tiales :

νi =
i

δ0(N − 1)
, νj =

j

δ0(N − 1)
lorsque i, j = 0, 1, ..., N/2− 1;

νi =
N/2− i
δ0(N − 1)

, νj =
N/2− j
δ0(N − 1)

lorsque i, j = N/2 + 1, ..., N − 1.

(B.4)

la croissance de la distance de propagation correspond à la dilatation des anneaux de
phase du noyau de Fresnel :

KFresnel
∆z (m,n,∆z) =

ek∆z
√
−1

λ∆z
√
−1
· exp

{
πλ∆z

√
−1

N2δ2
0

(m2 + n2)

}

. (B.5)

Par analogie avec la formule (B.2), la différence de phase entre les deux points voisins
d’échantillonnage sera :

πλZlimite
N2δ2

0

[(
N

2

)2

−
(
N

2
− 1

)2
]

≤ π (B.6)

et la distance limite :

Zlimite ≤
δ2
0(N − 1)

λ
≃ δ2

0N

λ
. (B.7)
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B.2 Estimation de la résolution axiale d’une FZP

Le calcul de l’échantillonnage numérique d’une FZP binaire centrée sur l’axe optique
z se fait d’après l’expression suivante :

πFZP (i, j) =







π : cos
(

2π
λ

√

δ2
0[i− (N − 1)/2]2 + δ2

0[j − (N − 1)/2]2 + f 2
)

> 0,

0 : cos
(

2π
λ

√

δ2
0[i− (N − 1)/2]2 + δ2

0[j − (N − 1)/2]2 + f 2
)

< 0

(B.8)
où λ est la longueur d’onde de l’éclairement incident, les paramètres f , N , δ0 signifient
respectivement la distance focale, le nombre de pixel et la taille d’un pixel sur la FZP.
Afin de changer la focale de la FZP d’un pas minimal ∆fmin, il faut faire varier le cosinus
d’une demi-période. Alors on parvient à l’inéquation :

2π

λ

√

δ2
0[(N − 1)/2]2 − δ2

0[(N − 1)/2 + 1]2 + ∆f 2
min ≤ π (B.9)

d’où s’obtient |∆fmin| =
√

δ2
0(N − 1)−

(
λ
2

)2
. Pour N=256 pixels, λ=0.6328 µm, δ0=15

µm sa valeur atteint ∆fmin ≈250 µm.
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Annexe C

Fiches techniques

C.1 SLM Developper Kit Specifications
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C.2 Cube séparateur polarisant
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C.3 Caméra CCD Kodak Mega Plus 1.4i

Sensitivity

Minimal dark current and high dynamic range provide the

sensitivity required for demanding industrial applications.

Accuracy

The MegaPlus 1.4i’s square pixels provide the accuracy

required by metrology applications.

Ease of Use

With a comprehensive command set and bundled control

software, the MegaPlus 1.4i provides the ease of use you

expect from Redlake’s MegaPlus cameras.

The MegaPlus 1.4i is a high-performance digital

camera that combines a spatial resolution of 1.4

million pixels, with 256 gray levels for each pixel,

to deliver superior quality digital images.

The CCD sensor provides a 1317 x 1035-pixel

array with 6.8 µm square pixels for accurate

dimensional measurements. The camera also

features Accumulation Mode, which significantly

reduces dark current and enhances light

sensitivity.

With frame rates of up to 6.9 frames per second

and a rugged integrated design, the MegaPlus 1.4i

is ideal for a wide range of demanding industrial

applications.

. . .

for imaging excellence

when quality counts

1.4i

S N A P S H O T

Image Sensors

We Use

1.800.462.4307
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Redlake MASD, Inc.

tel : 800.462.4307

tel : 858.481.8182

fax: 858.792.3179

email: sales@redlake.com

www.redlake.com

1.4i

P E R F O R M A N C E  S P E C I F I C A T I O N S

CCD Imager

Imaging Device Kodak KAF1401, solid-state CCD, full-frame imager

Sensor Readout Progressive scan

Pixel Size 6.8 µm (square format)

Resolution 1317 x 1035 pixels (1,363, 095)

Pixel Spacing 6.8 µm, vertical and horizontal

Active Area 8.98mm horizontal x 7.04mm vertical;

4:3 aspect ratio; 2/3-inch-format compatible

Fill Factor 100%

Image Quality

Responsivity 5020 8-bit counts/µW/ cm2 –second @ 550 nm

Bit Depth 8 bits

Dynamic Range 72dB 

Temporal Noise <4% rms

Linearity <4 to 1.2% rms non linearity depending on gain

Dark Current <10pA/cm2 @ 25°C

Camera Exposure and Control

Camera Output Digital Video

Pixel Clock Rate 10 MHz

Frame Rate up to 6.9 fps 

Exposure Settings Mechanical shutter: 10 to 100,000 ms

Operation Modes Continuous, Control, Trigger

Gain Settings 2 to 24dB in steps of 2dB

Mechanical Description

Lens Mount C or F mount

Dimensions F-mount: 4.45"H x 3.9"W x 5.84"L (113.0 x 99.1 x 148.3mm) 

C-mount: 4.45"H x 3.9"W x 4.68"L (113.0 x 99.1 x 118.8mm)

Weight 3 lbs (1.26kg)

Environmental Requirements

Operating Temp 0° to 35°C (32° to 95°F), non-condensing

Vibration 3G, sinusoidal from 5 to 150 Hz

Shock 20G, non-operating

Power Requirements

Power Consumption 8 watts, typical

Input Voltage 12 to 28 VDC

Note: Specifications are typical and subject to change. I103-02
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