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] = INTRODUCTION

Notre travail porte sur le contrdle de surfaces asphériques par holographie
synthétique. Nous montrons en particulier qu'un type d'hologramme : les hologram-
mes en ligne peuvent étre utilisés avec tous les avantages qu'ils conférent, alors
que dans l'opinion quasi-générale ils sont inutilisables, car ce sont des holo-

grammes de GABOR.

Voyons d'abord dans quel contexte s'insére ce travail.

L'optique, l'électronique et la mathématique ont en commun d'@tre & la fois
étudiées pour elles-mémes, et de servir les autres disciplines scientifiques en
leur apportant des moyens matériels ou théoriques. Ce ''service" n'est sans doute
pas étranger & leur vitalité, car il leur donne motivation et inspiratiomn. L'astro-
nomie a ainsi trés rapidement &té & l'origine du développement de 1'optique qui
permettait de multiplier les possibilités de notre sens le plus performant, la
vision, Les astronomes ne furent pas les seuls 3 s'intéresser 4 l'optique qui per-
mettait non seulement de mieux voir, mais aussi de voir sans étre vu | Le dévelop-
pement de la branche imagerie de 1'optique fut aussi lent que régulier. Aprés une
période d'empirisme, ol les instruments d'optique étalent obtenus par essais et
erreurs, les calculateurs opticiens développérent la théorie géométrique ainsi que
des formalismes aptes & permettre une conception efficace de syst&mes de plus en
plus performants., Pour améliorer la qualité de ces systémes optiques, il est né-
cessaire d'augmenter le nombre des paramétres sur lesquels on peut jouer, Ce fut
d'abord en multipliant le nombre des lentilles, mais 1l est plus efficace d'aug-
menter le nombre de paramétres disponibles sur chaque lentille en la rendant
asphérique., Cette possibilité théorique a été indiquée par DESCARTES mais n'a pu
€tre exploitée car on n'était pas capable de réaliser des surfaces asphériques

fortement déformées.

Cette évolution a été rendue nécessaire tant pour des raisons de poids et
d'encombrement que pour des raisons de prix lors de l'emploi de matériaux opti-

ques colteux (germanium, par exemple). Les calculateurs sont capables de concevoir



de tels systémes optiques, mais leurs efforts seraient vains s'il n'était possi-

ble de les réaliser concrétement.

Les surfaces de précision (sphériques ou planes, ou faiblement asphériques)
sont obtenues par l'utilisation d'un outil de dimension comparable & celle de
la pidce réalisée, ce qui est compatible avec un glissement relatif de la surface
et de 1'outil. La qualité du résultat est précisément due 4 la dimension de 1'ou-
til, car c'est alors la pié&ce travaillée qui lui sert de AZ{érence de position.
Lorsque la surface est fortement asphérique, il est parfois possible de conser-
ver un grand outil dont la forme de la surface active est adaptée au profil de
1'asphérique, Il peut aussi &tre nécessaire d'avoir recours & un outil de faible
dimension, dont il faut alors contrBler la position de £'extérleur. Cette techni-
que conduit & des machines tré&s complexes : la premiére génération des machines
& asphériques utilisait une came comme référence de position ; d'analogiques,

elles devinrent digitales avec 1'apparition de la commande numérique.

Ces machines sont trés séduisantes, car dans la mesure ou 1l'état de surface
est bon et dans la limite de la reproductibilité de fabrication, 1l est possible
de corriger les valeurs numériques fournies & la machine en fonction des résul-
tats obtenus. Cette souplesse n'est &videmment exploitable que si 1l'on sait

contrdler les surfaces asphériques avec une précision suffisante.

I1 existe une multitude de méthodes permettant de contrOler des surfaces
optiques. Il n'est pas question de les décrire toutes icil, mals nous en donnerons
une classification trés sommalre qui permettra d'y situer la méthode holographi-

que.

Nous distinguerons entre les méthodes Locales et les méthodes globales.

Nous désignons par Locales les méthodes procédant soit par palpage direct de la
surface (palpeurs mécaniques ou optiques), soit par des mesures portant sur les
rayons lumineux et qui remontent & l'information sur la surface par intégration
(HARTMANN, FOUCAULT, ...). Les méthodes gfobafes visualisent par contre simulta-
nément 1'information concernant l'ensemble de la surface asphérique. Elles pos-
sédent une caractéristique commune qul est de tirer cette information de l'action
de l'asphérique sur une surface d'onde. L'information (de phase) contenue dans

la surface d'onde émergente ne nous est pas directement accessible, et elle doit
€tre codde interférométriquement (sous la forme de déformations de franges) par

comparaison avec elle-méme (interférométrie & décalage, test de RONCHI) ou avec
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une surface d'onde de référence (MICHELSON, TWYMAN, ...). Pour que l'interféro-
gramme soit aisément exploitable, la surface d'onde & mesurer doit &tre proche

de la surface d'onde de référence.
Trois configurations sont alors classiquement utilisées :

~ Comparaison de l'asphérique & contrGler avec un asphérique de référence, suppo-
sé parfait : si les deux voies sont montées symétriquement, l'écart entre les
surfaces d'ondes émergentes des asphériques n'est dU qu'aux différences entre
1'asphérique de référence et 1'asphérique sous contrdle. Si les deux sont iden-

tiques, les ondes comparées sont identiques., C'est donc une méthode de zéro.

~ Comparaison de l'asphérique & contrdler avec une référence de "synthése opti-
que'" : la méthode précédente demandait une surface asphérique parfaite servant
de référence. Il est possible de remplacer la voie de référence par un systéme
optique, en général plus complexe, mais qui permet de synthétiser de maniére

approchée l'onde émergeant de l'asphérique (Null lens).

- Comparaison entre l'onde de référence simple et 1'onde issue de 1'asphérique,
aprés compensation : l'onde de mesure traverse, aprés l'asphérique, un systé-

me optique qui la transforme en une onde proche de l'onde de référence.

Pourquoi_contrdler_par holographie synthétique ?

Ce sont les deux derniéres méthodes qui nous intéressent ici : elles sont
assez équivalentes sur le plan théorique et sont caractérisées par l'utilisation
d'un systéme optique pour transformer une onde donnée en une autre onde. Cette
transformation était faite uniquement 3 l'aide de lentilles (sphériques, puis-
qu'elles doivent étre contrdlables), le systéme optique &était alors dans le cas

général :

— complexe a calculer ;
- difficile a régler ;
- imparfait, car il y a peu de chances de pouvoir atteindre une compensation

compléte sans un nombre prohibitif d'éléments.,

D'ol 1'idée de plusieurs chercheurs de remplacer ce systéme compensateur par un
hologrhamme synthétfique qui, comme on sait, posséde justement la propriété de

transformer les surfaces d'onde. Les avantages en sont multiples :

- la compensation se fait par un nombre A8dult d'éléments : les réglages sont

donc plus simples ;

- 1'hologramme est plan : il sera donc possible de le controfer beaucoup plus

facilement qu'un systéme optique complet et non stigmatique ;
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- l'holographie synthétique est d'une grande soupfesse : ses limitations portent
sur l'amplitude et non la forme de la déformation. Il est aussi facile d'y
coder une phase a variation sinusoidale ou une onde conique que le traditionnel

quatriéme degré,

A ces avantages spécifiques de 1l'holographie synthétique s'ajoutent les

avantages propres aux méthodes interférométriques :

- examen global de la surface;

- précision du contrdle automatiquement adaptée & l'utilisation de 1'asphérique;

- mode de visualisation des défauts (franges) auquel 1'opticien est parfaltement
habitué,

Nous voyons donc le champ d'application de la méthode holographique : c'est
le contrdle de la forme d'ensemble de la surface mesurée, par rapport a la meil-
leure sphére. La méthode holographique devra donc €tre associée d d'autres métho-
des de mesure : courbure de la surface et état de surface. Il n'en demeure pas
moins que, dans le domaine de la mesure de forme, la méthode holographique semble

trés prometteuse,

Aussi, de nombreux auteurs se sont—-ils intéressés au probléme. Nous rappel-
lerons au Chapitre 2 les principaux résultats obtenus. Nous verrons que pour des
raisons historiques, ce sont surtout les hologrammes & porteuse inclinée qui ont

retenu l'attention des chercheurs.

Les hologrammes en ligne (donc de révolution) ont été peu employ@s d cause
de la difficulté qu'ils posent en général pour 1'élimination des ordres parasites.
Ils présentent pourtant bien des avantages sur les hologrammes 3 porteuse incli-

nce .

—~ le calcul et la réalisation de l'hologramme sont simplifiés, puisqu'il est
de révolution;

- le réglage de l'interférométre est considérablement simplifié, car 1'optique
est alors centrée. Cet avantage est particulidrement appréciable pour le

contrdle de surfaces asphériques qui impliquent des réglages toujours délicats.

Pour profiter de ces avantages, 11 y avait un obstacle & surmonter : c'était
le probléme du filtrage des ordres parasites. Ce travail a permis de montrer qu'il
Atait possible d'éliminer de maniére satisfaisante ces ordres parasites. Le contrd-
le des asphériques est, 4 notre connaissance, le seul cas ol cette élimination est
possible avec des hologrammes centrés., Au cours de 1'étude un avantage supplémen-

taire et inattendu est apparu : les déformations contrdlables sont un peu plus
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fortes dans le cas de l'hologramme en ligne,

Le_plan de ce mémoire sera donc le suivant :

Aprés avoir passé en revue au Chapitre 2 les principaux résultats obtenus
antérieurement, nous choisirons au Chapitre 3 la configuration précise de 1l'inter-
férométre qui nous semble la plus adaptée au contrdole holographique et nous déter-
minerons l'ensemble des problémes & résoudre pour parvenlir 4 une mise en oeuvre
efficace de la méthode en ligne, Le Chapitre 4 sera consacré au probléme théori-
que du filtrage des ordres : nous chercherons de quelle fagon on peut réaliser
un filtrage efficace, c'est-d~dire éliminer les ordres parasites. Nous développe-
rons également la notion de qualité du contrdle, en effet, malgré son importance,
ce dernier point a toujours &té traité de maniére incompléte. Dans le Chapitre 5,
nous présenterons la méthede la plus courante de réalisation des hologrammes et
nous examinerons les principales difficultés qui en découlent. Nous donnerons
également une premiére approche du probléme du bruit qui n'avait pratiquement pas
été étudié dans le cas du contrdle d'asph@riques. Nous présenterons les premiers
résultats pratiques qui confirment les espoirs mis dans la méthode et surtout la
qualité du filtrage des ordres. Le Chapitre 6 nous permettra d'envisager le tra-
vail qui reste i faire pour rendre la méthode opérationnelle; nous proposerons en
particulier une méthode plus simple et plus performante de réalisation de l'holo-

gramme .,

Ces ré&sultats permettront d'envisager & court terme une mise en application

pratique au contrdle d'une surface asphérique.



Séparatrice Interférogramme

Objectif de microcoscope

Figute 2-1 : Montage de comparaison de deux &tats successifs
d'une surface, enregistrés sur les hologrammes H, et H,
(J. PASTOR |1]).

Miroir sphérique étalon

——:] ou 4 contrdler.

3
’

- ——><+— | Laser

\ICollimateur

Hologramme

Interférogramme

Figure 2-2 : Montage d'enregistrement et de restitution d'un
hologramme servant d'étalon secondaire de surface
sphérique (K. SNOW et R. VANDEWAKER |2]).
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CHAPITRE 2

HISTORIQUE DE L'APPLICATION DE L'HOLOGRAPHIE SYNTHETIQUE

AU CONTROLE DES SURFACES ASPHERIQUES

De nombreuses publications ont été consacrées au contrdle des surfaces
asphériques par holographie synthétique. Nous essayons de présenter les articles

qul ont marqué une Etape dans le développement logique de la méthode.

Aussi, 1l'ordre dans lequel les articles sont cités est-il quelque peu dif=~

férent de 1l'ordre chronologique qui a servi de base a leur numérotation.

L'HOLOGRAMME NATUREL DANS LE CONTROLE DES ASPHERIQUES

PASTOR |1| utilise 1l'holographie naturelle pour comparer 1'é&tat d'une sur-—
face optique 3 différentes étapes de sa réalisation : 1l enregistre d'aberd un

hologramme H, de 1'état de la surface asphérique dans une premiére &tape de polis-

1

sage, puis un hologramme H2 d'un état ultérieur. La restitution simultanée des
deux hologrammes dans le montage de la Fig. 2-1 permet de comparer les deux états

successifs de la surface asphérique, &tats qui n'ont pas pu exister simultanément.

SNOW et VANDEWARKER |2| enregistrent sur 1'hologramme 1'onde provenant d'une
surface étalon sphérique. L'hologramme est remis en place aprés développement (Fig,2-2
et l1'@talon est remplacé par la surface & contrdler. Le méme montage permet alors
de mesurer 1'écart entre la surface étalon et la surface i contrOler : cette mé-
thode est 1'équivalent en réflexion spéculaire de l'interférométrie holographique

en réflexion diffuse. Les auteurs voient plusieurs avantages a cette méthode

- une surface étalon permet de cré@er plusieurs hologrammes, donc
des étalons secondaires,

- il n'y a plus de contact entre la surface étalon et & tester, donc :
plus de risque de dégradation mécanique de l'une ou l'autre des

surfaces,
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Plusieurs auteurs ont ensuite proposé de généraliser cette méthode aux surfaces
asphériques : il s'agit de réaliser une surfacc asphérique et de la contrdler
avec soiln, en utilisant éventuellement une méthode longue ; 1l'hologramme est
alors réalisé avec la méme technique que précédemment et permet un contrdle

rapide des surfaces réalisées ultérieurement.

L'inconvénient de cette méthode est qu'il faut réaliser une surface asphé-
rique étalon parfaite, qui est précisément difficile & réaliser ... et & contro-

ler.,

L'HOLOGRAPHIE SYNTHETIQUE DANS LE CONTROLE DES ASPHERIQUES

PASTOR |3| proposa de remplacer 1l'hologramme naturel par un hologramme syn-—
thétisé selon les méthodes mises au point pour la réalisation de filtres optiques.
Ces filtres, & haut contenu en information, sont du type 4 porteuse inclinée,
c'est~3~dire que l'onde de restitution et 1l'onde générée forment un angle non nul.

De nombreux perfectionnements furent apportés au dispositif initial.

- MAC GOVERN et WYANT |4| et BENNEIT|6| étudiérent certaines sources d'erreurs
intervenant dans le contrdle de surface.

— BIRCH et GREEN 7‘ et SIROHI, BLUNE et ROSENBRUCK l]lf proposérent des amélio-—

rations dans la méthode de calcul des hologrammes.

- WYANT et O'NELL ’9‘ associent 1l'holographie & la technique des '"null lens" :
une lentille sert & compenser la majeure partie des aberrations, 1'hologramme
compensant le résidu. Ceci permet d'étendre le domaine des déformations contrd-

lables.

Les recherches s'oricntérent &galement dans une deuxiéme vole : les hologram-
mes en ligne. Historiquement antérieurs aux hologrammes & porteuse inclinée (holo-—
grammes de GABOR), les hologrammes en ligne se sont moins développés par suite

de la difficulté a réaliser un filtrage efficace des ordres parasites :

~ leurs avantages lors du contrdle de surfaces de révolution ont conduit BUYNOV,

LARIONOV, LUKIN, MUSTAFIN et RAFIKOV |5| d les employer sans aucun filtrage.

~ YCHIOKA et LOHMANN ‘8‘1&3 ont appliqués au contrdle de miroirs & larges ouver-—
tures centrales, qul est le seul cas permettant de supprimer totalement les

ordres parasites,

- SHWIDER et BUROW 'IOI se sont contentés de supprimer 1'ordre parasite le plus

génant par interposition d'un cache.

Les hologrammes en ligne ont sé&duit par la simplification qu'ils apportent

au réglage de l'interférométre et au calcul. Cependant, & notre connaissance, en



dehors de quelques expériences de principe, ces hologrammes ne sont pas utilisés
car le probléme du filtrage n'a pas €té résolu de fagon satisfaisante. Cecl est
da en particulier au fait que leur théorie n'avait jamais été faite, théorie qui,
comme on le verra au Chapitre 4,fait apparaltre d'autres avantages non prévus
initialement,

Mais notre premier objectif va €tre de choisir le montage de contrdle desti-

P

né & recevoir ces hologrammes,
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Figure 3-1 : Montage d'éclairage de 1'asph&rique A par une

lentille collimatrice unique L ; surface concave,
surface convexe.

Figure 3-2 : Interférogramme d'une plaque de verre micro-flat,

support de 1'émulsion 649 F.



CHAPITRE 3

CHOIX D'UN MONTAGE ADAPTE A L'HOLOGRAPHIE EN LIGNE

En raison de son influence sur la qualité et la facilité du contrdle, nous
accordons une grande importance au choix du montage. La configuration finale
' v ’ 1 - -~ . . 0 ]
n'est pas unique car elle est liée 4 la technologlie et aux conditions que 1l'on
désire imposer. Mais son choix doit &tre fait logiquement, en ayant conscience
de ses défauts. Il est en particulier nécessaire de réaliser un compromis entre
la rigueur de la théorie et les contraintes pratiques, c'est—d-dire d'obtenir un

controle a4 la fois fiable et réalisable.

Choix de l'interférométre

Une grande partie des asphériques utilisées & ce jour sont destinées a tra—
vailler en infra-rouge : ce sont donc soit des miroirs, soit des lentilles en
germanium absorbantes dans le visible. Le contrdle doit alors se faire en réflexion.
Nous utiliserons un interférométre MICHELSON (montage TWYMAN) qui nécessite un

minimum d'éléments optiques et qui est simple a régler.

L'onde de référence traverse la séparatrice et doit, par conséquent, Etre
plane si 1'on veut &viter d'y introduire de l'astigmatisme. L'hologramme doit
donc transformer 1l'onde émergente de 1l'asphérique en une onde plane. Les limita-
tions dues & la réalisation pratique de l'hologramme nous imposent de réduire
écart entre ce eux ondes. faut donc &limin la majeure partie de la conver-
1! t t s d d I1 faut d liminer 1 a tie de 1 ver
gence ou de la divergence de l'onde issue de 1'asphérique. Nous sommes donc amené&s

i y assocler une optique collimatrice donnant un systéme afocal (Fig.3-1).
Nous désignerons cet objectif par le terme d' "objectif d'éclairage" de
1'asphérique.

L'hologramme sera réalisé sur plaque photographique. La Fig. 3-2 montre

l'interférogramme d'une plaque de verre dite "Micro-Flat" servant de support &
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1'émulsion. Bien qu'é@tant le meilleur support commerclalement disponible, il
est incompatible avec les qualités requises pour un élément optique présent &

1'intérieur d'un interférométre. Quatre solutions sont envisageables :

- utiliser une lame de verre de qualité optique et y faire coucher 1'émulsion

par le fabricant : ce procédé est long et couteux.

~ utiliser cette lame pour y déposer une couche métallique et une résine photo-
sensible; l'insolation de la résine permet une attaque sélective de la couche
métallique : ce procédé doit fournir des hologrammes de bonne qualité mais

nécessite d'acquérir un tour de main,

- immerger la plaque photographique dans un liquide d'indice voisin de celui
du verre . Cette méthode complique le montage mécanique de l'hologramme et ne

compense que les défauts d'épaisseur de la plaque.

- sortir l'hologramme de l'interférométre : 1l est alors placé aprés la superpo-

gition des deux voles. Cette solution a &té proposée par WYANT et BENNETT |6‘

Parmi ces quatre solutions au probléme de la qualité optique de la plaque
support de l'hologramme, nous avons choisi la derniére car elle est de mise en
oeuvre immédiate et simple ; aussi, allons-nous examiner son principe un peu plus
en détail. Cette méthode met & profit 1' "inconvénient" des hologrammes : l'exis-—
tence des ordres. L'hologramme est, en effet, capable d'agir différemment sur
deux voies : la voie de référence traverse l'hologramme dans 1'ordre O, il s'agit
d'une simple transmission., La voie & mesurer traverse l'hologramme dans 1'ordre |
et elle est transformée en une onde plane qui sera comparée i la voie de référence.
Si 1'hologramme agit différemment sur les deux voles la traversant, la plaque sup-
port agit de la méme maniére sur un rayon quelle que soit son origine (ordre O ou

ordre 1). Les deux voles sont donc affectées du méme défaut,

En fait, cette compensation des défauts de 1'hologramme n'est totale que si
les deux rayons (référence et mesure) interférant en un point donné de l'interfé-
rogramme traversent l'hologramme au méme point j ceci exigeralt en toute rigueur
une conjugaison parfaite entre l'hologramme et 1'interférogramme : les défauts de
1'hologramme se traduiralent alors par des variations lentes de phase sur 1'inter-—
férogramme et ces défauts disparaltraient puisque la dé&tectlion se fait en éclaire-
ment. Si la conjugaison hologramme interférogramme n'est pas réalisée, les deux
rayons ne traversent pas l'hologramme au méme endroit, 1ls subissent donc des dé-
phasages différents. Il faudra alors vérifier que les défauts introduits sont né-
gligeables : en pratique, ceci est le cas avec les plaques micro-flat dont la
qualité est suffisante pour que le déphasage soit négligeable sur de courtes dis-

tances.
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Le choix entre la conjugaison et la non-conjugaison est reporté a la fin

de ce chapitre ol seront examinés globalement les problémes de conjugaison.

Schémas de l'interférométre

Les choix effectués jusqu'd présent condulsent au schéma de 1'interférométre
de la Figure 3-3. La position relative des bras de référence et de mesure ainsi
g
que l'orientation de la séparatrice sont, bien entendu, choisies de manidre & ce

que la séparatrice ne soit traversée que par des ondes planes.
Apré&s l'hologramme, nous plagons successivement :
~ un objectif OF permettant le filtrage des ordres parasites (Chapitre 4) par

~ le trou de filtrage T situé dans le plan focal de OF’ ol 1'onde de mesure vient
converger.
- un objectif OC permettant de réaliser la conjugaison de l'interférogramme I

avec un autre &lément de montage, soit l'hologramme H, soit 1'asphérique A.

Ceci nous améne & examiner le point le plus délicat :

Pour essayer de rendre ce choix aussi clair que possible, nous examinerons
les trols conjugaisons envisageables (entre 1l'asphérique, 1'hologramme et 1'inter-—

férogramme) et nous en donnerons les avantages et les inconvénients .,

FACILITE DE REALI-

CONJUGAISON INTERET UTILITE SATION D'UNE SEULE
CONJUGAISON
Asphérique~Hologramme | Réduit théoriquement les Peu utile Difficile?

problémes de propagation
de 1'onde asphérique-.
Eclairement paraxialement
uniforme de 1'hologramme.

Hologramme- Compensation des défauts Utile Facile,par OC
Interférogramme du support de l'hologram-

me.

Facilité de l'étude du

filtrage
Asphérique- Garantit l'interprétation . Facile,par O
A - 4 ' g I Indispen- C
Interférogramme de 1'interférogramme

sable

Remarques : 'nous montrerons au Chapitre 4 que le calcul de 1'hologramme néces—

site la connaissance de la phase de 1l'onde sur l'hologramme, aprés réflection
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sur 1l'asph@rique. La méthode géométrique par tracé de rayon répond au probléme
mals on peut se demander si la diffraction ne perturbe pas la propagation. Une
solution proposée parfois est de conjuguer l'asphérique avec 1'hologramme. Nous

voyons deux objections de principe :

~ il faudrait vérifier que la conjugaison améliore la concordance entre la métho-
de géométrique et le tracé de rayon, ce qui pose le probléme de savoir si 1l'in-
fluence de la diffraction sur un systéme stigmatique dépend ocu non des aberra-

tions des différents éléments constituant le systéme.

- l'association de l'asphérique A, de 1'objectif d'éclairage 0. et de 1'hologramme

E
travaillant dans l'ordre | constitue un systéme géométriquement stigmatique,
transformant 1'onde plane issue du collimateur en une autre onde plane (desti-
née & étre comparée a l'onde de référence). L'hypothése de 1l'influence négligea-—
ble de la diffraction lorsqu'un systéme optique est stigmatique devrait donc

s'appliquer & la relation asphérique~hologramme, qu'il y ait ou non conjugalson.

Pour notre part, nous nous poserons la question de savoir si la méthode géo-
métrique est suffisante pour représenter le phénoméne physique de la propagation
d'une onde asphérique. Nous montrerons au Chapitre 4 pourquol nous avons des rai-

sons de penser qu'elle est effectivement suffisante.

2 Cet éclairement uniforme est, en fait, un leurre car la conjugaison ne résoud

pas les problémes d'uniformité d'éclairement.

3 Contrairement aux autres cas ol l'objectif O. permet et ne sert qu'ad une seule

C

. qui doit alors remplir deux condi-

conjugaison, 11 faut ici utiliser 1l'objectif OL

tions
. conjuguer l'asphérique A et 1'hologramme,

. rendre le systéme OE - A afocal.

Si ces deux conditions sont simultanément réalisables lorsque 1'asphérique
est concave et l'objectif d'@clairage convergent, elles deviennent plus diffici-
lement compatibles lorsque 1'asph@rique est convexe et nécessiteraient 1'emploil

d'un objectif OE 4 plusieurs lentilles séparées (Fig. 3-4).

“ Cette conjugaison se fait & travers l'hologramme. Puisque l'onde utile prove-
nant de 1'asphérique traverse l'hologramme dans 1'ordre 1|, cette conjugaison doit,
dans la mesure du possible, €tre faite en tenant compte de 1'hologramme travail-

lant dans l'ordre 1.

Conclusion

s 501 ¢ 1X suive Pou seule conjugalson, entre érique
Nous proposons le choilx suivant ne seule con aison, ent 1'asphérique

et 1l'interférogramme. Les raisons en sont :
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a) cecl permet d'assurer la justesse de 1'interprétation de l'interférogramme,

b) 1'abandon des conjugaisons rigoureuses asphérique— hologramme et hologramme-
interférogramme diminue le nombre d'éléments & régler. En pratique, étant
donnée 1l'ouverture trés faible du systéme OC’ la conjugaison entre hologramme

et interférogramme est approximativement réaliséc,

Un tel choix permet, d notre avis, d'obtenir un compromis entre la rigueur

du controle et sa facilité@ de mise en oeuvre.

Au cours de ces troils premiers chapitres, nous avons eu l'occasion d'évoquer
un certain nombre de problémes qu'il convient de résoudre pour rendre la méthode
pleinement opérationnelle. Nous avons rassembl& ces problémes dans le tableau qui
se trouve en téte de ce mémolire, en explicitant leurs interactions. Nous avons
également indiqué auxquelles de ces questions le présent travail apporte une ré-

ponse.



CHAPITRE 4 - LES HOLOGRAMMES EN LIGNE

Le rdle de l'hologramme est de transformer la surface d'onde asphérique &
contrdler en une onde plane, donc contrdlable. Le probléme paralt alors simple :
11 suffit de calculer H de telle fagon que la transmittance en amplitude complexe

solt
A

= _* avec A+ ¢ amplitude émergente (onde plane)
A

A : amplitude incidente (asphérique)

En fait, plusieurs difficultés se présentent :

- 1'onde asphérique traverse un systéme optique et se propage jusqu'da 1'holo-
gramme, subissant ainsi des variations de phase et d'amplitude qu'il est néces-
saire de connaltre. L'absence de conjugaison entre 1'asphérique et 1l'hologram-
me incite & se poser la question de savoir si la propagation géométrique est
suffisante pour calculer les caractéristiques de l'onde sur 1'hologramme, ou
si la diffraction perturbe trop la propagation. C'est dans cet esprit que nous

avons réalisé une comparaison entre les deux méthodes,
A

. + -
- le codage simple de cette onde dans 1'hologramme (v = ZTO se heurte au probleé-
me de la réalisation pratique de transmittances complexes & phase et amplitude
variable, Il sera donc nécessaire de choisir une technique de codage parmi

celles employées en holographie synthétique,

- 1'hologramme synthétique fournit 1'onde plane désirée, mais également des ondes
;
parasites qu'il faudra éliminer de maniére & ne pas perturber 1'interférogram-—
me. Ce filtrage des ordres parasites est un probléme crucial : seule une répon-
se satisfaisante & ce probléme permettra d'envisager avec succés l'application
des hologrammes en ligne au contrdle des surfaces asphériques. Aussi &tudierons-—

nous ce point en détail.

Nous tenterons donc de répondre aux quatre questions suivantes ;

- Que faut-il coder dans 1'hologramme ?

- Comment le coder ?

Comment filtrer les ordres parasites ?
~ Les résultats quantitatifs justifient~ils le cholix des hologrammes en

ligne ?
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Collimatecur

L=|MP |
r'(r)
0

Figure 4-1-a : Calcul de la phase de l'onde asphérique sur
1'hologramme, par tracé de rayon.

Eclairement Eisur le plan Hl Eclairement q{ sur le plan II,

(1'hologramme H)

Tx27m r 81 Ei(r) = 27 r'8r! EH(r')

Figure 4-1-b : Calcul de 1'éclairement par tracé de rayon.




4-1. QUE CODER DANS L'HOLOGRAMME ?

Le codage de l'hologramme nécessite la connaissance de la phase et de
1'amplitude de l'onde asphérique au niveau de l'hologramme, Pour cela, nous

avons 3 notre disposition deux types de méthodes de calcul

- une méthode géométrique, par tracé de rayon ;
- des méthodes physiques, utilisant les formules de Fresnel, de Sommerfeld,

de Kirchhoff... et tenant compte de la diffraction.

La premiére méthode présente 1'avantage de la rapidité de calcul, mais
néglige les effets de la diffraction. Il est donc important de s'assurer de
sa validité. Or, & notre connaissance, la comparaison entre les deux méthodes
n'a pas été faite pour des surfaces asphériques. Nous décrirons donc les ré-

sultats d'une comparaison que nous avons faite.

Commengons par définir les deux méthodes de calcul envisagées

Nous nous proposons de calculer la phase et 1'amplitude de 1'onde au ni-
veau de 1l'hologramme, La méthode géométrique nous fournira directement la
phase. Des considérations énergétiques nous donneront 1'éclairement de 1'onde,

d'ol nous déduirons 1'amplitude.

La méthode géométrique est basée sur un tracé de rayons : nous partons,
a2 1'entrée du systéme, d'un rayon lumineux paralléle 4 l'axe et nous suivons
sa propagation & travers le syst@me (équivalent 4 un systéme centré&) jusqu'a
son intersection avec le plan de 1'hologramme (figure 4—1-a). Nous calculons

alors pour ce rayon trois quantités

L = |MP’ , le chemin optique le long du rayon considéré entre 1l'onde

plane de départ et le plan de l'hologramme.

r la hauteur d'incidence dans le plan de 1'hologramme du rayon
considéré, r étant la méme quantité mesurée sur 1'onde plane de
départ.

8 inclinaison du rayon considéré, incident sur l'hologramme.

Nous pouvons alors en déduire la phase "géométrique" de 1‘'onde au niveau

de 1'hologramme :

¢ = 27 = (4-1)



Pour calculer 1'éclairement "géométrique' correspondant sur le plan de
1'hologramme, nous nous appuierons sur la conservation de 1'énergie en suppo-
sant les absorptions 1indépendantes du rayon considéré. Nous considérons les
rayons Issus d'une couronne du plan incident comprise entre r et r + 6r (fi-

gure 4-1-b). Ces rayons transportent une énergie :

6Ei = ZﬂrdrEi(r) od Ei(r) est 1'éclairement de 1'onde plane

issue du collimateur,

Ces rayons traversent 1'hologramme dans une couronne comprise entre r'
et r' + 8r'. Ce sont, de plus, les seuls ra a a ( s osons r'
. . plus, le yons y passer (nous supposon

fonction monotone de r). L'énergie traversant cette couronne est :

= Te .t R o1
6EH 2rr'dr EH(l )

L'hypothése d'une transmission T uniforme conduit a 1'égalité :

6EH = TGai

On en déduit 1'éclairement géométrique dans le plan de 1'hologramme :

. o T dr o
B (r') =T (0 (37 E; (D) (4-2-a)

faisant intervenir la transmission T de l'optique, la relation liant r' et
r, alnsi que 1'éclairement, en général uniforme, de 1'onde plane issue du
collimateur., Pour obtenir 1'éclairement sur 1'axe, nous procédons par passage
a la limite; quand r tend vers O, on obtient (pulsque r' tend alors également

vers 0) :

_ dr 2 -9
EH(O) =T (E'r"> Ei(O) (4-2-b)

r =20
Nous avons donc déterminé l'éclairement produit par la surface d'onde asphé-
rique sur le plan de 1'hologramme; pour en dé&duire 1'amplitude de 1'onde,
nous avons besoln de la relation liant 1'éclairement & l'amplitude. Si nous
supposons le plan d'observation paralléle & l'onde incidente, cette relation

s'écrit :

Si nous tournons le plan d'observation d'un angle 6 , 1'éclairement diminue

proportionnellement & cos 6. La relation devient alors .

E = ‘A|2 cos 0



Nous en déduisons 1'amplitude de l'onde :

E
|8 =g (4-3)
cos §
§ étant l'inclinaison du rayon incildent donné par le calcul géométrique
et EH 1'éclairement sur 1'hologramme donné par (4~2). Remarquons qu'en fait

la correction introduite par cos 6 est faible puisque 6 est lui-méme généra-

lement faible,

La méthode géométrique par tracé de rayon permet de répondre compléte-
ment au probléme de la caractérisation, tant en phase qu'en amplitude, de

1'onde au niveau de l'hologramme.

Nous allons maintenant passer a4 1'étude de la deuxidme méthode de calcul

envisagée,

Notre but final est d'établir une comparaison entre la méthode géométri-
que et une méthode physique tenant compte de la diffraction; cette comparaison
doit permettre de mesurer L'influence de La non conjugalson entre les plans

m, et w, entre lesquels se propage l'onde, pour une surface d'onde asphérique.

] 2
I1 nous suffit donc de savoir &tudier la propagation entre deux plans. Plusieurs
formules permettent ce calcul, mais elles sont inapplicables directement car
elles conduiraient & des temps de calcul et & des volumes de mémoire prohibi-

tifs., Nous serons donc amené & y assocler des techniques de calcul &élaborées.

Nous avons choisi la formule de diffraction la plus classique qui est

la formule de Fresnel. Si A] et A2 sont les amplitudes complexes respective-

ment sur le plan de départ ™, et sur le plan d'arrivée T,y Ces deux amplitudes

sont liées par une relation de convolution : 9
b joikd] ikes=
A2 = A1 % wd ol wd est la fonction de Fresnel : wd(r) = 33

A la longueur d'onde, k = 2u/A
d 1la distance de propagation.

Mais cette formule n'est pas directement exploitable car les convolutions sont
des opérations extrlémement longues 4 réaliser sur ordinateur : la fonction de
Fresnel oscille en effet trés rapidement et 1'@valuation de la convolution

nécessiterait un nombre considérable d'intervalles d'intégration.
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Nous pouvons lever cette difficulté en rappelant que l'expression de A2 peut

s'exprimer sous la forme d'une transformée de Fourier; nous posons & cet

effet :
ik +2
2a M
! =
A1 A1 e
=
N M
et Vo Tg variable de fréquence.

L'amplitude A2 s'écrit alors

mettant en évidence la transformée de Fourier de la fonction A; .

Un gain en temps de calcul appréciable est procuré par la possibilité
d'évaluer la transformée de Fourier par une transformation de Fourier rapide
(F.F.T.). Mais 1l est possible d'aller plus loin : nous n'avons pas encore
utilisé le fait que la surface d'onde posséde la symétrie de révolution. On
montre alors que la méridienne de la transformée de Fourier est la transfor-
mée de Hankel de la méridienne de la fonction objet. J. BRUNOL et P. CHAVEL

. L'in-

ont développé un algorithme de calcul de transformées de Hankel |12

térét de cet algorithme de calcul est double :

- & nombre de points égal, 1l utilise un volume mémoire trés rédult par rapport

la F.F.T. tout en demandant un temps de calcul &quivalent.

7

- contrairement & la F.F,T. pour laquelle le nombre et la position des points

d'échantillonnage de 1'"image' est fixé par le nombre et la densité d'échan-

tillonnage de 1''"objet', 1'algorithme de calcul de transformées de Hankel
laisse & 1'utilisateur une entidre liberté de choix tant pour le nombre que
pour la position des points d'échantillonnage de 1''"image'., Or, si la fonc-
tion "objet" A' est fortement oscillante et nécessite un grand nombre de

|

points d'échantillonnage, nous savons que l'amplitude A_ résultante est par

2
contre assez réguliére : nous pouvons donc y prendre un nombre réduit de

points d'échantillonnage, réduisant d'autant le temps de calcul,

La méthode présentée permet donc de réduire de maniére considérable et

simultanément le temps de calcul et le volume de mémoire nécessaire; ce double
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1200mm

Figure 4-2-a : Montage de comparaison des méthodes de calcul
de la propagation d'une onde asphérique.

25 mm

| { } ]
1 ¥+ | I I

v

~100um

1

Figure 4-2-b : Forme de la surface d'onde sur le plan m,




gain a rendu possible 1'étude de l'influence de la diffraction sur la propa-

gation d'une surface d'onde asphérique.

Nous nous proposons d'appliquer les deux méthodes précédentes a 1'étude
de la propagation d'une onde asphérique. Pour travailler sur une surface d'onde
asphérique produite optiquement, nous avons choisi de la générer a partir d'une
surface d'onde plane traversant une lentille de faible convergence et dont
1'une des faces est déformée asphériquement (Fig. 4-2-a). Les paramétres de
cette lentille et la distance de propagation ont &té choisis de manidre 4 obte-
nir une déformation appréciable de l'onde tout en nous maintenant dans le
domaine de validité propre de la formule de Fresnel. La lentille retenue avait

les caractéristiques suivantes :

r, = - 106 mm (sphérique)

e; = 0,2 mm

n; = 2

r, = - 100 mm (hyperbolique : conicité € = - 2)

La méthode géométrique donne l'amplitude et la phase sur le plan II. placé im-

médiatement & la sortie de la lentille (Fig. 4~2-a). Ces quantités]sont calcu-
lées en 2056 points au lieu de 4096 x 4096 = 16.106 points par la méthode clas-
sique pour laquelle tout le CIRCE mobilisé uniquement & cet effet ne suffit
pas. La déformation de la surface d'onde objet par rapport au plan H] est re-
présentée & la figure 4-2-b et vaut au maximum 89 pm soit 140 franges. Nous en
avons alors déduit la phase et l'amplitude de 1'onde propagée en 100 points du

plan I, , aprés une propagation d = 1200 mm, en utilisant d'une part la méthode

2
par transformation de Fresnel et d'autre part, la méthode géométrique.

Nous sommes maintenant en mesure d'établir une comparaison entre les deux
méthodes; nous nous intéressons & guatre critéres qui sont : le temps de calcul
nécessaire, le volume de mémoire nécessaire, 1'accord en éclairement et 1'accord
en phase des deux méthodes., Les deux premiers critéres caractériseront la pra -
ticabilité des deux méthodes, les deux derniers critéres caractériseront l'exac-
titude des résultats de la méthode géométrique, en prenant comme référence la

méthode par diffraction.

Les chiffres sont &loquents
- 140 ms pour le tracé de rayon complet, comprenant les réfractions sur la len-

tille et la propagation entre les plans H]et HP. Nous estimerons & 35 ms le



Eclairement
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Figure 4-2-c : Eclairement sur le plan T2 ,aprés 1200 mm de propagation:

- Trait fin : méthode géométrique
- Trait gras ; méthode par diffraction.
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temps de calcul nécessaire & 1'étude de la propagation scule.

- 54 s pour le calcul par diffraction, soit prés de 400 fois plus,
Signalons que si la méthode par F.F,T.était possible malgré l'encombrement
mémoire nécessaire, son temps de calcul pourrait &tre estimé (par extrapola-
tion) 8 plus de 600 s. On n'ose alors songer au temps qu'exigerait 1'évalua-

tion directe de l'intégrale de convolution de Fresnel.

Volume de mémoire nécessaire

La méthode géométrique nécessite moins de mémoire que le calcul par dif-
fraction, L'encombrement reste néanmoins raisonnable puisque les deux méthodes

ont été implantées simultanément dans 200K octets.

Une premiére conclusion de la comparaison est d'ores et déja possible :
si 1'on considére le temps de calcul, la méthode par diffraction est a la

limite de l'acceptable, alors que la méthode géométrique est trés rapide.

Poursuivons la comparaison qui va maintenant nous permettre de juger de
la validité de la méthode géométrique, la méthode par diffraction étant prise
comme référence., Nous examinerons en premier lieu les résultats obtenus pour

T

1'éclairement dans le plan I, :

2

Eclairement

La figure 4-2-c représente en trait fin 1'éclairement obtenu par le calcul
géométrique, en trait plus épais le ré&sultat donné par le calcul par diffrac-
tion, La surface d'onde aprés propagation a un rayon de 25 mm et peut &tre dé-

composée en trols zones i

- le centre (rayon ~ | mm) sur lequel on constate d'importants écarts d'éclai-
rement; 1l est & noter que le centre et son voisinage immédiat sont des points
“instables" pour la méthode par diffraction, en ce sens qu'une trés faible
augmentation du diamétre utile de la surface d'onde initiale conduit a des
variations gigantesques de l'éclairement au centre (1l'éclairement varie de
0 &4 4 fois 1'éclairement géométrique |13]).

Ce phénoméne est 1ié au choix de la formule de Fresnel qui n'est qu'une
approximation de la formule de Rayleigh-Sommerfeld ; on peut également noter
que cet effet n'a aucune importance car le centre de la surface asphérique

n'est, de toute fagon, pas accessible au contrdle en ligne.
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-~ la zone intermédiaire comprise entre 1 et 20 mm, ol l'on constate une dif-
férence relative d'éclairement inférieure 4 10 7 entre la méthode géométri-

que et la méthode par diffraction,

— le bord (entre 20 et 25 mm) ol apparaissent les phénoménes de diffraction
classiques dus aux hautes fréquences contenues dans la discontinuité du

bord de 1'onde.

Si 1'on compare les deux modes de calcul (géométrique et par diffraction)
en ce quli concerne l'@clairement, nous constatons que leur accord est satisfai-
sant, surtout si l'on considére que la surface d'onde s'est propagée sur une

distance importante (1200 mm au lieu de 300 & 400 mm dans l'interférométre) .

Nous allons maintenant comparer les résultats obtenus concernant la phase

de l'onde propagée.

Phase

Les &carts de phase sont difficiles 4 représenter graphiquement eu égard
3 la forte déformation de 1l'onde (Fig. 4-2-b). Les résultats numériques ont
montré que, jusqu'd 18 mm du centre, 1'accord est meilleur que A/20; et que,
o]

jusqu'a 24 mm, 1l est meilleur que A/10, pour A = 6328 A.

En conclusion, nous constatons que les résultats montrent un excellent
accord des phases et un accord satisfaisant des &clairements. Rappelons que,
pour des raisons de temps de calcul et de validité de la formule de Fresnel,
nous avons été obligé de lalsser se propager la surface d'onde sur une distance
nettement supérieure d& celle qui sera utile dans 1'interférométre; la méthode
géométrique apparait, au moins & la lumiére de ce cas particulier, tout-a-fait

satisfaisante.

COMMENT CODER L'HOLOGRAMME 7

Nous allous montrer successivement de quelle fagon on peut coder la phase
et 1'amplitude. S1 pour la phase 1l n'existe pas de problémes sérieux, 11 n'en
est pas de méme pour l'amplitude. En effet, 1'hologramme est destiné & étre

traversé par deux ondes



l'onde & corriger A_

1'onde de référence AR
et 11 n'est pas possible d'agir sur 1'une sans modifier 1'autre.

On verra également que du type de codage dépend directement 1'efficacité

de diffraction de l'hologramme, Mais auparavant 1l nous faut :

4-2-1., Choisir le type d'hologramme le plus simple

Formellement, le probléme est simple. Il suffit de réaliser une transmit-

tance complexe

ol A et A_ sont les ondes incidente et émergente sur 1'hologramme. Ceci peut
théoriquement &tre réalisé par une optique asphérique, mais on sait que ce pro-
bléme n'a pas encore regu de solution satisfaisante lorsque les déphasages

sont importants.

Par contre, on sait réaliser
- facilement : des transmittances binaires en amplitude ou en phase,
- plus difficilement : des transmittances & niveaux de gris discrets ou des
déphasages d valeurs discrétes,
Toutes ces structures sont discontinues et générent par sulte des ondes

parasites.

Notre probléme est de choisir t de fagon a
~ rendre la structure 1(P) facilement réalisable,

- permettre la séparation physique des ordres utiles et parasites.

La plupart des solutions proposées dans la littérature conduisent a des
hologrammes & porteuse inclinée. On peut penser & deux solutions pour repré-
senter la fonction complexe 1 (P).
~ 1'hologramme classique & cellules échantillonnées en x et y. Mais 1(P) &tant

de révolution, ceci complique inutilement le probléme.
- l'hologramme & franges qul consiste & représenter de fagon continue des "cer-—

cles équiphase', C'est donc la transposition directe de 1(P). Elle a l'avanta-

ge d'étre simple & calculer : il n'y a plus qu'une seule coordonnée, elle est
radiale,
Il reste encore & choisir la nature des franges : déphasantes ou absor-—
bantes, binaires ou & n niveaux discrets. Le tableau 4= regroupe les différents

léments du choix : facilité de réalisation et efficacité théorique de
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TABLEAU 4-1

d'amplitude de phase
Type de franges
continues continues
‘binaires (limite de n binaires (limite de n
niveaux discrets niveaux discrets
quand n + ©) quand n » «)
Moyen ;
Simplicité de . nécessite un . .
PR . facile ~ facile compliqué
réalisation étalonnage
préalable
Fiabilité de la -
. A trés bonne bonne bonne moyenne
fabrication
Efficacité
absolue” dans 10% 67 417 347
1'ordre |

! Ces appréciations sont subjectives et ont surtout une valeur relative.

2

autres types.

cf.§ 4-2-2 pour les hologrammes binaires d'amplitude et |14' pour les




4-2-2,

- 31 -

diffraction. Nous avons retenu les hologrammes 4 franges binaires d'amplitude

pour les raisons suivantes :

~ leur efficacité est suffisante car la source est un laser;

-~ leur réalisation est la plus simple possible, car elles se font directement
sur émulsion photographique et avec un minimum d'étalonnage préalable;

~

- leur fiabilité est excellente et l'hologramme prodult peut méme @tre contrdolé

sur un comparateur optique.

En conclusion, l'hologramme & franges binalres d'amplitude semble s'impo-
ser pour le contrdle holographique des surfaces asphériques, tant par sa simpli-

cité de calcul que par sa fiabilité de réalisation.

Nous allons maintenant voir comment on peut y coder la phase et, accessoi-

rement, 1'amplitude.

Codage de la phase

Nous allons rechercher une représentation binaire de l'hologramme, telle
que 1'un des ordres présente la transmittance désiré&e 1 (P). Nous déterminerons
ensuite les paramétres de cette représentation en vue d'obtenir, lors du contrd-
le d'une surface asphérique, un interférogramme optimal (luminosité ou contras-

te constant dans le champ).

L'onde incidente sur H s'écrit :

de méme, l'onde Emergente s'écrit :

A = el¢+
+

Nous souhaitons que l'un des termes de T(P) soit proportionnel & :

™

£ (6,700 (4-4)

ad

Nous le considérons comme le fondamental d'une série de Fourier dont les termes

parasites (supérieurs) seront des harmoniques de la forme :

Par suite, la transmittance sera de la forme :
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Hologramme
naturel:

franges

Seuil
a niveau

continu

\'4
b

Hologramme

synthétique:

franges
niveau

a
binaire

Figure 4-3 : Analogie entre les hologrammes naturels et les hologrammes
synthétiques binaires ; exemple d'hologramme synthétique a
franges binaires.
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Le plus simple est d'identifier ce développement avec la fonction périodique
binaire :

T(P) = rect , iiél ’ * LLJ

ol LLJ signifie peigne de Dirac et q caractérise Ja largeur relative des fran-
ges sombres et claires.
Ceci fournit immédiatement les coefficients :
_ sin{nqm) (4=6)
n nm
Le terme utile Eq.(4-4) est bien obtenu pour n = 1.

Les termes parasites correspondent a &

p n (4-75
n#l

Avant de passer & 1'étude de 1'amplitude des différentes surfaces d'onde
générées par 1'hologramme, nous allons é&tablir le lien existant entre les holo-

grammes & franges et les hologrammes naturels.

I1 est facile de montrer que l'hologramme synthétique n'est pas autre chose
qu'un hologramme naturel auquel on aurait appliqué un seuil (Fig. 4-3). En effet,

la transmittance d'un hologramme naturel en ligne est de la forme
= + = —_—
T, o +Bcos ¢ ¢ ¢+ ¢

Une période correspond (& 2km prés) & l'intervalle

N

-7 ¢ €T

Sur cet Iintervalle, l'hologramme synthétique a pour transmittance

T=13s1 - qm < ¢ < qnm

T =0 si est en dehors.
Autrement dit, on a fait :

T = | pour T, 2 o + Bcosqm

n

T 0 pour Tn < o + Bcosqgm
ce qui signifie que 1'on passe de 1'hologramme naturel & 1'hologramme synthéti-
que en appliquant un "masque dur' au-dessus du seuil
T A cos qT
seuil B 4
Dans cette interprétation, q caractérise 1'amplitude du seuil. Par ailleurs,

q est pour l'hologramme synthétique le rapport :
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-

Figure 4~4 : Efficacité des hologrammes & franges binaires :

~ efficacité absolue 70
- efficacité € relative & 1l'ordre 0,en fonction
de la largeur q des traits clairs.
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largeur claire d'une frange
période locale

Dans tout réseau binaire, 1'efficacité de diffraction n dépend de la largeur
relative des traits clairs et sombres, c'est-d-dire dans le cas présent du para-
métre q. Pour 1'ordre n, on a :

2
= |T
n, = |t,|
ol n, est la transmittance correspondant 3 cet ordre. Or, T, = 4, (cf. &q.(4-5))

par suite : 2

sin(nqm)

2
= a
n nm

n n

n, représente‘en‘fait 1'efficacité absolue de l'hologramme, c'est-d-dire 1l'énergie
incidente. Si 1'&clairement moyen de l'interférogramme est 1ié aux efficacités ab-
solues des ordres 0 et |, le contraste de l'interférogramme dépend par contre du
rapport d'éclairement entre l'ordre | et l'ordre O (les deux ondes participant ala
formation de l'interférogramme). Aussi, considérerons nous plutdt les efficacités
relatives : ordre n par rapport & l'ordre 0 ; ceci nous améne & définir les effi-

cacités relatives de 1'ordre n par rapport 3 l'ordre 0 :

n .
e __n_ (51n§2%n))2 (4-8)
o

La figure 4-4 montre en fonction de q les variations de n, pour les trois

ordres n = 0, ], 2 ainsi -que sl;

Nous avons vu que pour éliminer les défauts de phase propres du support
holographique, il fallait faire traverser 1'hologramme simultanément par 1'onde
de référence et par l'onde de mesure. Chacune de ces deux ondes va créer des
ordres qu'il convient d'examiner afin de séparer les termes utiles et parasites,

L'onde 3 mesurer a pour amplitude sur H :

A :p e —

L'onde de référence sur H :

AR = % e

a pour phase ¢ _ car nous supposons l'interférométre réglé & la teinte plate,

les ondes émergentes doivent alors &tre en phase.

Pour une onde de référence plane et paralléle & 1'axe

$, = O
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Valeur de p - ] 2

La référence _ | )

traverse dans l'ordre

La voie de mesure _ ) 3

traverse dans 1l'ordre

La phase vaut 2¢ - ¢ - 2¢

Tableau 4-2

phase des différentes ondes émergeant
de 1'hologramme avec leur double

origine.
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L'onde 4 mesurer devient aprés traversée de H, compte tenu de 1'Eq.(4-5):

TA_ = £ a e e—i(n—l)¢— (4-9)

n==-w

L'onde de référence donne

_ ¥ =-ind_ _
TAR =} a pp e (4-10)
n==-w
Le terme utile dans (4-8) correspond 4 n=1 (phase compensée par H, onde se

propageant selon 1'axe).
Le terme utile dans (4-9) correspond 3 n=0 (onde plane se propageant selon
l'axe).

L'amplitude utile totale est ainsi :

Ap = apta, ey
si l'onde asphérique est parfaite,
et

AT =a pe *a P (4-11)

i¢

si l'onde asphérique présente des défauts e b , défauts que 1l'on veut préci-
sément mesurer,
L'équation (4-11) est donc 1'amplitude utile dans l'interférogramme, tous les
autres ordres donnés par les Eqs.(4—9) et (4—10) sont des termes parasites que
l'on doit éliminer {cf. § 4-3). Il est intéressant de remarquer que les phases
des termes des Eqs.(4-9) et (4~10) sont identiques dellx & deux si ¢D =0 : 2a
chaque valeur de la phase -p¢_ correspondent deux ondes, l'une provenant de la
voie de mesure traversant l'hologramme dans l'ordre (p+!1), 1l'autre provenant
de la voie de référence traversant l'hologramme dans l'ordre p. Le tableau 4-2
montre pour chaque valeur de la phase -p¢_ la provenance des deux ohdes. Cette
identité deux & deux des ondes émergeant de l'hologramme sera importante lors
de 1'étude du filtrage des ordres; il nous suffira de considérer qu'il émerge

de 1'hologramme des ondes de phase -p¢_

81 p=0, c'est une onde utile qui doit &tre conservée,
si p#0, c'est une onde parasite qui doit €tre &liminée.

Conclusion

Nous avons donc vu que les hologrammes & franges binaires d'amplitude

permettaient de coder simplement la phase. Nous avons mis en évidence la
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nature des ordres parasites dus au caractére binaire de 1l'hologramme. Nous
allons maintenant voir dans quelle mesure il est possible de coder 1'amplitude

dans 1'hologramme.

L'onde asph&rique & contrdler ne sera, en général, pas uniforme en ampli-—
tude, faisant en particulier varier localement le contraste des franges de

l'interférogranmme.

On peut se demander si cet effet peut &tre corrigé en codant non seulement
la phase mais encore l'amplitude de H. Si l'hologramme &tait traversé par ume
onde unique, le probléme du codage de 1'amplitude pourrait &tre facilement

résolu, En effet, l'onde émergente serait

o, . P .
A+ = Ei%—ﬂl el¢+( ) o (P) oli p(P) est le module variable de
1'onde de mesure.
La phase étant déja codée, 11 suffirait de faire varier localement ¢, c'est—a-

dire la largeur des franges de fagon & faire :

p(P)sinkL%%LEL} =~ Cte

En fait, H est traversé par deux ondes pour donner l'interférogramme; ces deux
ondes sont diffractées dans 2 ordres différents O et 1, et par suite, compenser
les variations d'amplitude de l'un des ordres revient d introduire des hétérogé-

néités dans 1'autre.

Cette situation est logique puisque nous ne disposons que d'un seul paramé-
tre pour agir sur deux conditions : égalité des amplitudes et uniformité des

amplitudes.

La situation n'est pourtant pas désespérée et nous montrerons par trois
exemples que l'on peut agir utilement sur q. Nous proposerons d'introduire un
degré de liberté supplémentaire par le choix de l'intensité de 1'onde de réfé-
rence, Nous verrons également comment on peut en théorie i la fois rendre le
contraste unitaire et compenser en partie les variations d'éclairement de 1'in-
terférogramme. Nous verrons toutefois que ce résultat est en partie limité par

les problémes de réalisation pratique de 1l'hologramme.

a) Onde 3 contrOler et onde de référence uniformes et de méme intensité

Le contraste unitaire C = | serailt obtenu si les efficacités de diffraction
dans les ordres O et | étaient identiques, correspondant & une efficacité

relative €, = | soit d'aprés 1'Eq. (4-8) :
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Figure 4-5 : Variation du contraste C et de l'éclairement E de 1l'inter-
férogramme en fonction de la largeur q des franges claires
de 1'hologramme.



b)

sin qm
qm

c'est-a-dire pour :
q=20

Cette solution est irréaliste puisque les efficacités absolues n, et n,
de 1'hologramme sont alors nulles, donnant un éclairement nul dans 1'inter—
férogramme. Nous devons donc réduire nos exigences sur le contraste, de maniére
4 obtenir un éclairement fini satisfaisant. Un compromis devra €tre trouvé

entre le contraste, qui d'aprés 1'Eq.(4-11)est :

2
C= avec a =g
a  a o
—  — sin qm
a, a a, =
1 "o ] T

et 1'@clairement en un maximum d'interférence :

2
E = (aO + al)

La figure (4-5) montre les variations de C et E avec q; un bon compromis

est obtenu pour q = 0,6 , ce qui donne

c = 0,80

= 0,81 (l'onde de mesure est prise comme unité

=
I

d'éclairement)

L'unicité du paramdtre libre>(q) nous a obligé 3 réaliser un compromis
entre la perte de contraste et la perte d'éclairement de 1'interférogramme.
Avant de compliquer le probléme en introduisant des variations dans 1'ampli-
tude de 1'onde asphérique, nous allons nous donner un degré de liberté sup-
plémentaire, qui est l'amplitude de 1l'onde de référence, ce qui se traduit
par :

Surfaces d'ondes incidentes uniformes avec atténuation sur la voie de

référence

Dans 1'exemple précédent, la baisse de contraste provient de 1'efficacité
plus faible de 1'ordre | comparativement 3 1l'ordre O, Pour obtenir un contras-
te unitaire on peut envisager de procéder en deux temps :
- rendre 1'efficacité de l'ordre | maximum, ce qui d'aprés 1'Eq. (4-7)
conduit & choisir q = % s

~ puls égaliser l'intensité des deux voies en atténuant la voie de référence.

Ceci pourrait &tre obtenu en interposant une densité mais 1l est difficile
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d'obtenir du verre absorbant ayant une qualité optique suffisante en
transmission, Nous avons opté pour une autre solution, qul consiste i
remplacer le mirolir plan aluminé (voie de référence) par un miroir par-
tiellement réfléchissant. Pour &€liminer 1l'onde transmise, la couche par~

tiellement réfléchissante a & déposée sur une lame de verre noir. Cette

ét
méthode permet d'obtenir un élément de qualité interférométrique et de

réflectance arbitraire.

Le coefficient de réflection & donner au miroir partiellement réflé-

chissant se déduit aisément des efficacités de l'hologramme : l'efficaci-
- . 1 . i
té maximum dans l'ordre 1 vaut ~— (q=1/2), l'efficacité dans l'ordre O
1 . P U ~ .
vaut = , la voie de référence doit donc encore &tre atténuée d'un facteur:

A

1/2

il 4
= — v 0,4]
1/4 Tr2

par rapport a& la voie de mesure jcette derniére étant toujours prise comme

unité, l'éclairement de l'interférogramme en un maximum d'interférence vaut

alors :
1 1.2 4
T e

Nous avons perdu un facteur 2 sur 1'éclairement, mails le contraste est
unitaire et surtout nous avons vu que nous pouvions jouer sur l'amplitude

de 1'onde de référence.

La surface d'onde asphérique n'est pas uniforme

C'est dans le cas le plus intéressant car le plus vraisemblable, les hété-

rogénéités de la surface d'onde &tant dues & la propagation. Leur effet.

sur l'interférogramme est double

- baisse du contraste,

- variation de l1'éclairement moyen.

Ces deux effets ne sont pas trés génants s'ils se présentent séparément ;

~ une baisse de contraste 4 &clairement uniforme rend les minima moins
visibles mais n'introduit pas d'erreur systématique dans l'interpréta-
tion de 1l'interférogramme.

-~ une variation d'éclairement associée i un contraste unitaire ne perturbe
en rien l'interprétation de l'interférogramme, puisqu'il n'y a pas de

déplacement des minima d'interférence qui seuls servent & la mesure.

La présence simultanée des deux défauts introduit par contre un déca-

lage systématique des franges vers les zones d'éclairement plus faible :
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considérons en effet la fonction éclairement au voisinage d'un minimum

ﬁon nul d'interférence; si les ondes incidentes sont uniformes, la tangente
y est horizontale. Si maintenant, les éclairements des ondes incidentes ne
sont pas uniformes, cela aura pour effet de faire basculer la tangente au
point considéré précédemment et le minimum de 1'@clairement sera déplacé.
lLes erreurs d'interprétation de l'interférogramme qui en dé&coulent sont en
général inférieures 4 la frange, mais elles ne sont pas forcément négligea-
bles. Nous pouvons songer & rendre le contraste partout unitaire en faisant

varier la largeur q avec le point courant de 1'hologramme.

Pour écrire que le contraste des franges est unitaire en tout point,
nous calculons les amplitudes des ondes aprés traversée de l'hologramme :
- 1'onde plane incidente a une amplitude uniforme Py qui sera choisie ulté-

rieurement, Elle émerge de 1'hologramme avec une amplitude

p' = a p (4-12)

- 1'onde asphérique incidente a une amplitude pl(P), fonction du point P

de 1'hologramme. Elle émerge de 1'hologramme avec une amplitude :

pI(B) = a o (P) (4=13)

Un contraste unitaire impose 1'égalité des amplitudes pé et p; , soit :

a P

_ (o]

T, (P

o 1

ml‘

La largeur des franges doit donc vérifier en tout point P :

il _ sin (qm) _ o
TN
. min
Puisque Eiggﬂi varie entre O et ], nous voyons que si Pys Py = inf{pl(P)}

il est alors possible de choisir q en tout point de maniére & maintenir un

contraste unitaire.

Nous devons maintenant préciser le choix de l'amplitude Py de 1'onde
de référence. Considérons pour cela la Figure (4-6) ol est représentée la

courbe a]/a0 en fonction de q . L'amplitude de l1'onde asphérique variant

ax ax

. min m . .
, la largeur q varle entre q et q . Le choix de Py

min m
entre p . et p
fixera sur la courbe la position du domaine de variation Aq de q. Il s'agit
donc du choix d'un "point de fonctionnement'" autour duquel variera q. La

courbe de la figure (4-6) a été représentée en échelle logarithmique; ceci

~

présente un double intérét :
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AY

Sy
p=d

Figure 4-6 :

X=log(q)

1,0

Choix de l'intervalle Aq de variation de la largeur q des
franges claires ; le Ay mesuré sur la courbe en trait plein
représente la variation relative de 1'efficacité de 1'ordre |
par rapport a4 l'ordre 0. Mesuré sur la courbe en trait mixte,
Ay représente les variations correspondantes de 1l'éclairement
de 1l'interférogramme.
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~ la différence d'ordonnée AY entre les extrémités de la zone de fonctionne-—

ment est é€gale au log du rapport al(qmin) / a](qmax) qui est par
a (q_. ) a (q_)
o 'min o 'max

conséquent indépendant du point de fonctionnement.

- 1'éclairement E en un maximum d'interférence vaut, d'aprés les Eq.(4-12)

et(4-13) et puisque le contraste est unitaire :

o W2 2 2 o
E—(po‘fp]) =4 a p_ (4-14-a)
= 4 a; pt(®) (4=14-b)

1

Py étant uniforme sur l'hologramme, les variations relatives de E sont

d'aprés (4-14-a) égales d celles de ai = qz.

La différence AX d'abscisse entre les extrémités de la zone de fonctionne-

ment est donc égale &

| E max
AX = = 1o —_—
2 g (E mln)
E et E . représentant respectivement la valeur maximum et minimum de
max min

1'éclairement en un maximum d'interférence. AX caractérise donc 1'hétérogé-

néité relative en éclairement de 1l'interférogramme.

Nous voyons que pour réduire cette hétérogénéité, nous aurions inté-
rét 4 choisir 1l'intervalle Aq au voisinage de q = | ol les pentes sont les
plus fortes. Ceci négligerait 1'éclairement moyen de 1'interférogramme qui
serait alors nul., Pour réaliser un compromis entre les variations d'éclai-
rement et l'éclairement moyen, nous considérons sur le méme graphique 4-6
les variations de l'efficacité n, = a? de 1l'ordre ! qui, d'aprés 1l'Eq.
(4-14-b) fixe 1'éclairement de l'interférogramme. L'examen de ces courbes
montre qu'il est beaucoup plus intéressant d'utiliser la partie de la cour-—

be correspondant & q > 0,5 : & éclairement égal, l'interférogramme sera

plus homogéne,

Cecil est tout-d-fait logique si 1'on se rappelle les sens de variation des

efficacités avec q :

~ s1 q< 0,5 les efficacités dans les ordres O et | varient dans le méme
sens et seule la différence de vitesse de variation permettra d'égaliser
les deux voies.,

~ par contre, si q > 0,5 les efficacités varient en sens opposé et une
faible variation de q suffira & induire une forte variation relative
d'efficacité.

Le premier cas laisse méme présager la possibilité d'une amplification
des fluctuations d'éclairement., Nous 1'étudierons sur quelques exemples numé-

riques,
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Tableau 4~3

Ynin Imax max min hmin I:max
Amplification des 0,251 0,500 3,975 0,204 0,811
inhomogénéités
d'éclairement :
. ,

Uint Imax < 0,414 0,586 2 0,376 | 0,753
Atténuation des 0,501 0,641 1,637 0,405 | 0,662
inhomogénéités
d'éclairement
q .+ 4 > 1

min max 0,600 0,708 1,393 0,367 0,511

0,700 0,780 1,242 0,265 | 0,329

Nous supposerons que l'éclairement de la surface d'onde asphérique varie
du simple au double sur la surface de l'hologramme et nous considérerons 1'éclai-
rement de l'interférogramme (Emin et Emax’ respectivement minimum et maximum
d'éclairement en un maximum d'interférence) ainsi que le rapport Emax/Emin

caractérisant 1'hétérogénéité d'éclairement de 1'interférogramme. Nous avons

choisi cing intervalles Aq.

Ces quelques valeurs numériques montrent que le choix de la largeur q(P)
permet non seulement de rendre le contraste unitaire, mais également de réduire

les variations d'intensité de l'interférogramme de fagon appréciable.

Réalisme de cette solution

Nous avons raisonné jusqu'd présent en considérant que l'on pouvait contrdler
exactement le paramétre q. Cecl signifierait que 1l'on sache "tracer" les fran-
ges avec une précision infinie., En fait, il n'en est rien et le dispositif de
réalisation de l'hologramme introduit son 'grain de sable'; un examen plus dé-
taillé de 1l'influence de la précision du traceur sera fait au chapitre 5, mais
nous désirons’ dés maintenant aborder la question de savoir si le contrdle du
paramétre ¢q est réaliste, L'imprécision du traceur peut revétir deux aspects

et selon l'appareil utilisé&, nous observerons 1'un ou l'autre, ou méme les deux

aspects & la fois. Ces deux aspects sont :
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~ une quantification pure, c'est-d-dire que les bords de franges peuvent pren-
dre un certain nombre de positions discrétes;
~ une incertitude de positionnement soit autour des valeurs discrétes précéden-—

tes, soit autour d'une position théorique variant continuement. .

Dans le premier cas, le paramdtre q ne peut prendre qu'un nombre fini de
valeurs discrétes, ces valeurs possibles &tant elles-mémes fonction du point
considéré. Dans le second cas, la valeur de q effectivement réalisée est affec-

tée d'une certaine incertitude.

Nous pouvons regrouper les deux cas en disant que nous disposons d'une
certaine "ré&solution"” sur le paramétre q, que cette résolution provienne d'une
quantification ou d'une -imprécision. Or, pour réduire les variations de 1'éclai-
rement moyen de l'interférogramme, nous avons précisément &té amené i réduire
le domaine des variations relatives de q. Nous constatons que le domaine des

e

variations absolues de g, q —-q a été également été réduit. Autrement dit,

max min’
nous avons augmenté la sensibilité des variations de contraste par rapport aux
variations de q. Nous devons donc prendre garde & ne pas choisir le domaine Ag

trop prés de 1, sinon nous risquons de remplacer les variations réguliéres

d'éclairement 3 contraste unitaire en des fluctuations aléatoires de contraste.

En conclusion, nous pouvons dire que le codage de l'amplitude permet en
Zhéonie de rendre le contraste partout unitaire et de réduire les variations de
1'éclairement moyen de l'interférogramme. En pratfique, le choix de la fonction
largeur de frange q(P) résulte d'un compromis entre les variations d'éclaire-
ment et les variations du contraste de l'interférogramme. Ce compromis fait
intervenir la précision avec laquelle le paramétre q peut étre contr0lé lors de

la réalisation pratique de l'hologramme.

FILTRAGE DES ORDRES

Si les hologrammes en ligne n'ont pas &té utilisé&s jusqu'd présent, sauf
dans certains cas particuliers (objectifs & miroir comportant une obturation
centrale |8|), ou sans filtrage, c'est qu'il n'apparaissait pas de fagon éviden-
te que les ordres parasites pouvalent €tre correctement filtrés.

Or, tous les ordres étant cohérents entre eux, méme les ordres parasites

contenant peu d'énergie, peuvent donner par interférences des '"fluctuations

amplifiées" c'est-d-dire des artefacts qui interdisent toute mesure sérieuse.

La base de l'utilisation de ces hologrammes est donc l'emploi d'un trou

de filtrage dont 1'étude correcte est malheureusement moins simple que la
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description de son fonctionnement,
Ce trou doit jouer en fait trois rdles :

1) arréter les ordres parasites au mieux;
2) réduire la partie centrale non contrdlée de 1'asphérique;
3) ne pas altérer "l'image'" de 1l'asphérique.

La condition 3 n'est évidemment pas réalisable car du moment qu'il y a
filtrage, il y a pertes d'informations. Cet aspect des choses 'que voit-on
exactement?'" paralt tout naturel 3 l'opticien, mals assez curieusement, 1l
semble que personne ne se solt préoccupé de cette question, c'est-d-dire de

la résolution dans le contrdle.

Ce sont ces trois aspects que nous examinerons ici. Pour la clarté de

1'exposé nous rejetons en appendice quelques calculs,

En outre, pour simplifier l'exposé des lois du filtrage, nous explicite-
rons en premier lieu les hypothéses que nous ferons lors du calcul; il s'agira
de définir la méthode que nous emploierons pour étudier l'action du trou de
filtrage sur les différents ordres, ainsi que les conjugaisons que nous sup-

poserons réalisées dans l'interférométre,

Nous décrirons ensuite les paramétres qul interviendront dans ce calcul
et quli caractériseront la qualité du filtrage et du contrdle. Nous serons
alors & méme d'écrire les conditions que doit satisfaire une configuration
donnée pour que le filtrage soit efficace; c'est alors que nous pourrons nous

poser utilement la question '"comment peut-on optimiser l'ensemble 7" .

Hypothéses de 1'étude du filtrage

Méthode de calcul

La transmission des deux ordres utiles se traite aisément par le formalisme
habituel du filtrage des fréquences spatiales : chacun des deux ordres est
stigmatique et donne une tache de diffraction sur le trou de filtrage. Les
ordres parasites (une double infinité&) ne sont pas focalisés sur le trou,
1'étude par diffraction n'est donc pas aisée. Cependant, ces ordres sont for-
tement dsphériques, les aberrations transversales correspondantes (dans le
plan du trou) sont grandes devant la tache de diffraction; une &tude géométri-
que est alors licite : un rayon passe ou ne passe pas par le trou. Il faut
évidemment représenter tous les ordres dans le plan spectral par une méme va-
riable, la fréquence spatiale v , ce qul n'est pas évident pour le cas géomé-

trique.
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Soient alors :

- A 1'écart de la surface d'onde a& un plan (fig.4-7),

- 9 1l'angle du rayon correspondant avec 1'axe,

~ v la fréquence spatiale locale,

~ r' la hauteur d'incidence dans le plan de filtrage du rayon d'angle 6

(aprés traversée de 1'hologramme et de 1'objectif de filtrage).

Dans l'appendice I, nous &tablissons les relations entre ces variables :
les trois premiéres sont liées par des relations déduites des propriétéds opti-
ques générales des surfaces d'ondes et des réseaux; leur relation avec la hau-
teur d'incidence r' du rayon dans le plan focal de l'objectif de filtrage fait
intervenir les propriétés optiques spécifiques de ce dernier : nous le consi-
dérons aplanétique, bien que des conditions moins sévéres puissent etre accep-—
tées., De la relation v= f£(r') ainsi établie, nous déduisons qu'il est parfaite-
ment possible d'analyser le probléme du filtrage des ordres parasites en ter-—

mes de fréquences.

Pour étudier l'influence du trou de filtrage sur les ordres parasites, nous
avons vu qu'il était licite d'utiliser une méthode géométrique. Nous suilvrons
donc un rayon & travers l'interférométre et nous nous intéresserons a ses
intersections avec quatre surfaces particuliéres qui sont : l'asphérique, 1'ho-
logramme, le plan de filtrage et l'interférogramme. Pour simplifier 1'&tablis—
sement des conditions de filtrage, nous supposerons que l'hologramme est conju-
gué avec l'interférogramme. L'intérét de cette hypotﬁése réside dans le fait
que la relation point & point entre 1'asphérique, 1'hologramme et 1'interféro—-
gramme devient indépendante de l'ordre dans lequel travaille 1'hologramme. Nous
verrons qu'il est alors possible de définir (dans l'approximation géométrique)
une zone non contrdlée parfaitement délimitée. Mais nous devons alors nous
poser deux questions : '"cette conjugaison est-elle envisageable en pratique?™

et : "si elle n'est pas réalisée qu'advient-il de la zone non contrdlée 7",

La réponse & la premiére question paralt simple puisque nous disposons
d'un objectif dit 'de conjugaison' dans le plan du trou de filtrage ; il suffit
de l'utiliser pour réaliser la conjugaison souhaitée, Mais 1l est tout aussi
souhaitable de conjuguer la surface asphérique avec l'interférogramme. Ces
deux conjugaisons ne sont compatibles que si1 l'on en réalise une troisiéme en-—
tre 1'asphérique et l'hologramme, et c'est cette derniére qui est la plus dif-
ficile & réaliser en pratique. Elle présente en outre l'inconvénient de multi-

plier le nombre d'éléments d régler. Conformément d la discussion générale des
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Figure 4-7 : Définition de 1'écart A de la surface d'onde I
au plan de 1'hologramme H.
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conjugalisons faites au Chapitre 3, nous sommes donc incités a4 ne conserver
qu'une seule conjugaison, et, afin de préserver la validité des informations
fournies par l'interférogramme, 1l est souhaitable que cette conjugaison soit

faite entre 1l'asphérique et l'interférogramme.

Qu'advient-il alors de la zone non contrdlée ? Cette question déborde du
cadre nécessairement limité de ce travail, car la non conjugalison complique
sérieusement le probléme. Nous pouvons néanmoins espérer que les ré&sultats ne

seront pas substantiellement modifiés.

Avant d'écrire les conditions que doit satisfaire un filtrage efficace
des ordres parasites, nous allons définir les quatre paramétres qul caractéri-—
seront 1'efficacité de la suppression des ordres parasites et la qualité du

contrSle de 1'asphérique :

A=_déformation _mesurable

La surface i contrdler est insérée dans un montage optique qui donne, au ni-
veau de 1'hologramme, une surface d'onde que nous caractériserons par son

gcart A(P) & la surface plane de 1'hologramme (Fig. 4-7).

Nous supposons toute l'optique de révolution et par conséquent A(P) est

fonction de la seule coordonnée radiale r.

Viax dui fixe la précision de_la mesure de forme de 1'asphérigue

La précision limitée du dispositif servant & réaliser 1'hologramme introduit
des erreurs dans le tracé, erreurs qui se répercutent sur la surface d'onde

générée par l'hologramme. Ces fluctuations de la surface d'onde dépendent du
pas minimal Poin de l'hologramme ou de son inverse Voax qul sera le paramétre
caractérisant, pour un matériel de réalisation d'hologramme donné, la préci-

sion de controdle.

Cette précision (qui varie en sens inverse de vmax) sera reliée a vmax

dans le chapitre 5.
Ve qui fixe la résolution_transversale du_contrdle

Le trou de filtrage servant & éliminer les ordres parasites réalise un filtra-
ge passe-bas des surfaces d'ondes le traversant, Cet aspect du filtrage des
ordres est passé sous silence dans la littérature, aussi l'examinerons-nous

en détail : la surface d'onde venant de la voie de mesure contient les infor-
mations concernant les défauts de la surface & contrdler. Le filtrage passe-

bas aura pour effet de supprimer les hautes fréquences contenues dans cette
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Figure 4-8 : Influence des ordres parasites sur l'interférogramme
zone brouillée.

Figure 4~9 : Coordonnées radiales sur l'asphérique A, 1'hologramme H
et l'interférogramme I.
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surface d'onde. Du point de vue pratique, seuls les défauts ayant une étendue
suffisante seront visibles sur l'interférogramme. En revanche, la surface d'onde
de référence est plane et les effets du filtrage seront localisés au bord,

aussi les négligerons-nous., En toute rigueur, nous devrions caractériser la
résolution transversale par la fréquence de coupure produite par le trou de fil-
trage sur l'asphérique. Mals puisque nous supposons l'interférogramme conjugué
avec l'hologramme, il est plus simple et plus logique de considérer la fréquen-
ce de coupure V. sur la surface d'onde de mesure au niveau de l'hologramme. La
fonction de transfert de modulation étant le trou de filtrage lui-méme, le

rayon du trou de filtrage, exprimé en coordonnées de fréquence, vaut précisément

Ve
Cc

u : fraction_non_contrSdlée_de 1'asphérique_

Les ondes parasites éclairent le trou de filtrage et projettent leur ombre sur
le plan de l'interférogramme (Fig. 4-8), lui superposant un petit disque lumi-
neux qui brouille localement 1'information concernant la surface asphérique

sous contrdle., L'étendue de cette zone non controlée de 1'asphérique sera carac-
térisée par son rayon T , ou encore par la fraction non contrdlée du rayon que

A

nous appellerons Uy :

ol RA est le rayon utile de 1l'asphérique.

=
1

WI ]

> >

Pour déterminer les conditions du filtrage, nous partons d'une configura—
tion fixée a priori et nous nous donnons une zone centrale ZC devl'asphérique,
zone que nous acceptons de ne pas pouvoir contrdler. Nous devons alors écrire
que le trou de filtrage doit arréter tous les rayons parasites qui risqueraient
de brouiller 1l'interférogramme en dehors de la zone "image" de ZC. Nous aurons
ainsi établi la condition pour qu'une configuration donnée permette une élimi-
nation effective des ordres parasites. Nous examinerons alors la possibilité
d'optimiser individuellement certains paramétres, c'est—d~dire la possibilité
d'améliorer 1'un des aspects de la qualité du contrdle sans dégrader les autres.

Ceci nous conduira & définir les conditions d'un filtrage efflcace.

Notre raisonnement sera grandement simplifié si nous remarquons qu'il
existe une relation biunivoque entre les trois surfaces suivantes : 1'asphéri-
que, l'hologramme et 1'interférogramme. Considérons donc un point de la surface

asphérique 3 une hauteur d'incidence r, (Fig. 4-9). Nous admettrons qu'il n'y
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passe qu'un seul rayon issu du collimateur . Ce rayon se propage jusqu'a
1'hologramme, qu'il coupe & une hauteur d'incidence Ty Par ce point, il ne
peut passer qu'un seul rayon, sinon nous serions en présence d'une surface
d'onde repliée, avec une zone de rebroussement. Il y aurait localement deux
surfaces d'ondes distinctes, que l'hologramme ne serait pas capable de rendre
simultanément planes et normales & 1'axe. Nous voyons donc qu'indépendamment
de 1'existence d'une conjugaison éventuelle entre 1'asphérique et l'hologramme,
il existe une relation biunivoque entre ces deux surfaces, par l'intermédiaire
des rayons réels. Il existe en outre une véritable conjugaison entre 1l'holo-
gramme et l'interférogramme (hypothése du § 4-3-1)., Ceci confirme notre propo-—
sition initiale concernant l'existence d'une relation biunivoque (et continue,
A’ T et r, d'un rayon sur la
surface asphérique, sur l'hologramme et sur 1l'interférogramme,

donc monotone) entre les hauteurs d'incidences r

Conditions_d'un filtrage effectif

Il est maintenant aisé de déterminer quels rayons risquent de brouiller l'inter-
férogramme en dehors de la zone correspondant & Z : ?A étant le rayon de la
c

1

zone ZC et r_ le rayon de la zone Z‘C "image' de Z sur l'interférogramme, les
c

I
rayons tombant sur l'interférogramme & une hauteur supérieure & r, sont ceux
qui ont traversé 1'asphérique & une hauteur supérieure & T, I1 est donc possi-

ble de voir si un rayon est génant dés son passage sur la surface asphérique.

Pour savoir maintenant si un rayon génant est ou non arrété par le trou
de filtrage, nous devons comparer sa hauteur d'incidence dans le plan de filtra-
ge au rayon du trou de filtrage. Ceci se fera, bien entendu, en termes de fré-

quences, selon la représentation développée dans 1'Appendice I,

Partant de la donnée de l'écart A de la surface d'onde & 1'hologramme, nous
déduisons la fréquence associée :
BA(rH)

.51\_ - (= v.) (dtapres I-9)
H

v =

Ceci représente en méme temps la fréquence locale v de l'hologramme et

H
sera considéré dans la suite comme caractéristique de la configuration optique

L'onde émergente de l'hologramme dans 1l'ordre p a pour fréquence :

v= v =-pv = (l-p)v

P H

Si p = ] nous trouvons l'ordre utile qui est une onde plane (vp =0). Si p # 1,

il s'agit d'une onde parasite et vp représente la hauteur d'incidence du rayon
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considéré sur le plan de filtrage. Nous considérons vp comme une fonction de
la variable r :

varia A
_py 08 (ry)
A BrH

v =4 = (1=p)v (xy) (4=15)

et la condition de filtrage s'écrit alors :

V _ (4-16)

r, > r, |vp(rA)l > v, sip # 1

Tout rayon en dehors de Zc est arrété par le trou s'1l s'agit d'une onde
parasite.

Explicitons 1'inégalité (4-16) en fonction de la fréquence de 1'hologramme
(4-15) : \
| v(r)]| = = sip # 1

A 1-p
Nous voyons que la condition la plus sévére est réalisée pour p = 0 (ou p = 2),
autrement dit, ce sont les deux ordres les plus proches de l'ordre utile qui
sont les plus génants. L'inégalité (4-16) peut donc s'écrire :

\frA > ?g, | v(rA) Iz Ve (4-17)

Cette inégalité exprime la condition de filtrage pour une configuration donnée.
Nous constatons qu'elle n'impose pas une valeur précise des paramétres ;A et

Vs Nous chercherons donc & faire le meilleur choix possible : cette optimisa-
tion est assez complexe dans le cas général et nécessite l'utilisation d'un or-

dinateur., Nous aborderons ce probléme au § 4-3-3.

S'i1 n'est donc pas question ici d'optimiser tous les paramétres par
rapport a toutes les variables, nous pouvons nous demander s'il n'est pas possi-
ble d'optimiser le choiX d'un paramétre donné, les autres n'étant pas modifiés.

Cecl nous conduira aux conditions d'un filtrage que nous qualifierons d'efficace.

Nous sommes donc amenés i abandonner la généralité de la condition (4-17) pour
rechercher les conditions d'un choix optimum de chacun des paramétres pris Andi-
viduellement , optimisation que nous qualifierons de partielle. Le meilleur

choix pour vc( donnant la meilleure résolution transversale) est :

v =dnf {|v (£ )]}
¢ AR 2 (4-20)
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Quel est alors le meilleur choix pour ?A ? C'est, bien entendu, la plus petite

valeur possible, compatible avec (4-20), c'est—-a-dire sans modifier la valeur
de V. précédemment obtenue. Si le minimum de v n'est pas atteint pour rA=?A ,
alors 11 est possible de réduire (continuité de la fonction vH) la valeur de
?A sans modifler la valeur de v donnée par (4-20). Nous sommes donc conduit
d poser la condition nécessaire d'optimisation partielle :

v | vl | (4-21)

I1 s'agit d'une condition nécessaire d'optimisation partielle sur v, et ?A :
il n'est alors possible d'améliorer l'un des paramétres sans détériorer 1'autre.
Est—ce une condition suffisante ? Mathématiquement non, physiquement presque.
Puisque la fonction v est liée aux pentes de la surface d'onde, nous la suppose-
rons continuellement dérivable. Quel est le signe de la dérivée de ‘v]au point
?A (v n'est pas nul car (v(;g)f = vc > 0, la dérivée de fvfest donc définie) ?
La dérivée ne peut y étre strictement négative car sinon |v(r)| serait stricte-

ment inférieur a V. dans un voisinage & droite de r,. Elle est donc positive ou

A
nulle :
- dérivée nulle : si r, est un minimum relatif pour |v', il est alors possible
-de réduire r, sans modifier v, ce qui montre que la condition n'est pas suffi-

sante en toute rigueur. Mais nous serons en général dans le second cas suivant:

~ dérivée positive : ]v(r)l est donc strictement inférieur 3 v dans un voisi-
nage i gauche de X, Il n'est donc pas possible de réduire r, sans réduire
simultanément vc : la condition est alors suffisante.

En conclusion, nous dirons qu'un bon filtrage doit vérifier les conditions
suivantes :

VrAer, |\)(rA)’ 2V, (4-17)

V. = | v(?k)| (4=21)

et qu'il n'est alors en général pas possible d'améliorer un paramétre (vc ou rA)

sans dégrader l'autre. Ce sont les conditions d'un filtrage efficace.

Nous allons définir dans ce paragraphe les idées directrices de 1'optimi-
sation du filtrage, le but étant d'aboutir & un programme de calcul automatique

sur ordinateur.

L'ensemble des paramétres définissant l'interférométre sera divisé en trois

groupes
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- les paramétres pour lesquels on dispose d'une tré&s grande liberté de choix:
il s'agit des caractéristiques de 1'objectif d'éclairage (qui sera en fait
une lentille simple et dont la seule condition est d'@tre matériellement réa-

lisable) ainsi que la distance séparant cette lentille de 1'asphé&rique ;

-~ les paramétres pour lesquels on exprime des ''souhaits" qu'il s'agit de satis-
faire au mieux : il s'agit de la fraction non contrdlée U la fréquence de

coupure v _ et la fréquence maximum de 1'hologramme Voax O

~ les paramétres pour lesquels on a peu ou pas de possibilités de choix : la
surface asphérique qui est donnée et la distance entre la lentille d'éclaira-
ge de la surface asphérique et 1'hologramme, distance qui est bornée par
1'encombrement de la séparatrice et par la dimension globale de l'interféro-—

métre.

Ce programme d'optimisation est en cours d'élaboration par F. BRIDOU, aussi
ne développerons—-nous pas plus avant son analyse. Nous nous contenterons d'insis-
ter sur l'importance de ce maillon de contrdle holographique des surfaces asphé-
riques, puisque c'est lui qui permettra, par un choix judicieux de 1'objectif asso-
cié & 1'asphérique, de réaliser dans de bonnes conditions le contrdle de surfaces
asphériques fortement déformées, en particulier en réduisant la fréquence maximale

de 1'hologramme, donc en permettant d'obtenir une bonne précision de contrdle.
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4-4, FILTRAGE DES ORDRES : ETUDE APPROCHEE ; ROLE DE LA DEFOCALISATION

L'optimisation du paragraphe précédent nécessite un calcul par ordinateur et

ne montre pas la physique des phénoménes ; c'est le rdle de ce paragraphe :

- Il s'agit en premier lieu d'obtenir une bonne compréhension pratique du problé-
me du filtrage et de l'importance de la défocalisation de la surface d'onde &
compenser, ce qul est en particulier indispensable pour 1'élaboration d'un pro-
gramme d'optimisation (§4-3-4).

- I1 s'agit en second lieu d'établir une comparaison entre les performances que
l'on peut attendre des deux méthodes holographiques de contrdle des asphériques:
le contrdle en ligne, dont nous avons vu précédemment 1'avantage du point de vue
de la simplicité du calcul et de la réalisation de 1'hologramme, et le controdle

utilisant 1'hologramme i porteuse inclinée.

Cette étude fera intervenir des hypothéses simplificatrices qui ont 1l'avan-
tage de mettre en évidence la physique des phénoménes : nous supposerons donnés
1'asphérique et l'objectif d'éclairage associé. L'optimisation portera sur la dis-
tance entre ces éléments, donc sur la défocalisation introduite sur la surface
d'onde au niveau de l'hologramme. Moyennant ces hypothd&ses, nous appliquerons les

conditions du filtrage au cas de déformations polynomiales.

4=4-1, Justification des approximations_et expression_de A

Nous supposerons que la défocalisation n'intervient que par un terme du second
degré dans A . Nous justifierons cette simplification, dans le cas d'aberrations

et d'ouvertures moyennes, par l'argument suivant :

Soient A et A* les écarts de la surface d'onde & 1'hologramme obtenus pour

deux positions différentes de l'objectif d'éclairage de 1'asphé&rique. Nous écrivons:
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2
A* = 52 r + &i (r)
ol A, et A* représentent les termes de degré > 4 de A et A* .

4 4

L'effet sur A de la défocalisation s'écrit

SA = A.’k - A= (at - a2)r2 + A’Z (r) - A4(r)

]

Sa r2 + 6A4(r)

2

Nous admettrons que si les ouvertures et les aberrations ne sont pas trop impor-

tantes, les termes 6Aﬁ d'ordre supérieur & 4 de 8A sont faibles devant le terme
. 2 . . .

du second ordre Ga,Tr » Ce terme est donc la contribution principale de 8A . Or,

nous verrons au §4-4-3 que l'optimisation du filtrage conduit a& des valeurs de

8A qui sont de l'ordre de grandeur de la partie utile de A , c'est-d-dire ses

termes Aa(r). Nous avons donc :
2
5A4 << 6a2r N A4(r)

d'ol nous déduisons que la modification 4elfafive des termes de degré supérieur
ou égal 4 4 est faible., Dans le cas de défocalisations nécessaires du filtrage
des ordres et dans le cadre de cette étude approchée, 1l est donc suffisant de
considérer le terme du second ordre pour représenter les effets de la défocalisa-

tion sur A .,

Avant d'en déduire la forme que nous donnerons & l'expression de A , nous
confirmerons 1'argumentation précédente par un résultat numérique ; 11 s'agit d'une
comparaison de l'importance relative des différents termes apparaissant lors de
la défocalisation. Nous avons choisi de prendre une parabole travaillant en son
centre de courbure et éclairée par une lentille simple., Cette derniére a été déter-—
minée par F. BRIDOU de maniére &4 minimiser 1'aberration sphérique sur un diamétre

utile de la parabole de 134 mm, Les caractéristiques optiques sont :

. parabole de focale 50 mm

. lentille : r, = 62,5 mm
e; = 22,148 mm
n; = 1,61661
r, = - 249,861 mm

Les calculs ont été effectués pour deux configurations défocalisées positivement

et négativement par rapport & la position optimale, c'est~d-dire en augmentant et
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en réduisant la distance entre l'asphérique et la lentille associée. Ces deux
positions ont été choisies de maniére & représenter approximativement les limites
du domaine utile dans lequel varie la défocalisation lors de 1'étude du filtrage.

Les résultats sont les sulvants :

- diamétre contrdlé de la parabole : 125 mm

- ouverture d'éclairage de la parabole par rapport au centre surosculateur : F/0,8
~ défocalisation caractérisée par la variation de A , mesurée au bord : 1280 um

- écart en cette défocalisation et sa meilleure approximation par une fonction du

second degré :%225 um,

Bien que les conditions de la vérification soient trés sévéres (grande ouver-
ture, fortes aberrations des éléments pris Individuellement), nous constatons que
la défocalisation introduit une variation sur A qui est représentée par une fonc-
tion du second degré i mieux que = 20%. Cecl nous autorise i penser que l'hypothése
d'une d&focalisation purement du second degré permettra une analyse approchée mais
valable du filtrage des ordres, ainsi qu'une comparaison honn&te entre les holo-

grammes en ligne et & porteuse inclinée.

Compte tenu de ce quli précéde, nous écrirons A(r) sous la forme
2

A(r) = Ao(r) + Q E? R = rayon de 1'hologramme

R Ao(r) = écart de la surface d'onde pour une

position arbitrairement choisie de l'objectif
d'éclairage.
Seul le paramétre o varie lorsque la distance surface asphérique - objectif d'éclai-

rage varie.,

D'aprés l'appendice II, il est possible de mettre A sous la forme :

a = EY oyl . (4-22)
= XL
avec u = R

longueur d'onde du contrdle
R rayon de l'hologramme
B paramétre d'amplitude, inverse d'une longueur et qul secra
interprété ultérieurement comme une fréquence.
U(u) fonction caractérisant la forme de la surface d'onde et

vérifiant les 2 relations suilvantes :

Sup {ur(u} = +
[0,1] (4-23)

Inf {U'(w} = -1



4=4-2,

4=4-3,
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Nous montrons également dans 1'appendice II que le choix de B, b et de la fonction

U est unique.

Expression_approchée des lois_du filtrage

Nous devons réécrire les lois du filtrage exprimécs par les &quations (4~17) et
(4-21) en tenant compte de l'expression (4-22) de 1'écart A . Nous montrons dans

1'appendice (III-1) que la condition de filtrage s'écrit alors :
VC ‘u U'(u]) - u]U'(u)l
(373) 2 Sup {e } (4=24)

[u],l] v u]

ol g = % | est un paramétre caractérisant le sens de la défocalisation par rapport

a la position initiale b=0.

Nous constatons que la possibilité de filtrer les ordres parasites n'impose

qu'une valeur minimum pour le paramétre v .
c

Si cette condition (4-24) est vérifiée, c'est-a-dire si le filtrage est possi-

ble, la fréquence maximum de l'hologramme s'@crit

v v
-(mm—;)ﬁ= sup {[U'(w) - = U'(u) +e= Bizl} (4-25)

[0’1] ] 1

Les équations (4-24) et (4-25) expriment la condition du filtrage et la quali-
té du contrdle pour une surface asphérique de forme donnée : elles permettent de

faire un choix cohérent des param@tres V et u,, puis d'en déduire la valeur de
c

1)

\) *
max

Nous allons appliquer ces expressions au cas ol U est une fonction du 4éme

degreé.

Nous supposerons dans ce paragraphe que l'écart A(P) de la surface d'onde & 1'ho-
logramme est une fonction polynomiale du 4éme degré de la coordonnée radiale ré-
duite u du point P considéré sur 1'hologramme., Nous pourrons ainsi expliciter
analytiquement les conditions du filtrage et volr comment la défocalisation inter-
vient dans le filtrage. Nous verrons également comment choisir € = + 1, le sens

de la défocalisation. Nous examinerons sur des cas numériques quelles sont les
performances que l'on peut attendre de la\méthode : déformations controlables, fré-
quence de 1'hologramme & réaliser, fraction non contrGlée et résolution transver-—
sale du contr8le., Pour apprécier la déformation de la surface asphérique, nous uti-

liserons deux paramétres (deéfinis plus précisément dans l'appendice III). Ce sont:
p ! I Pl
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u=sox%
1
u;l@%

=
+
-

Oll DI?— 0[3 (—-\ig_)

B/2
Figure 4-10 : Variation de la fréquence maximum Vinax de 1'hologramme
de 1'hologramme en fonction de la fréquence de coupure \)C;
pour les hologrammes en ].i,\g;ne et les deux sens de défocalisation:

c=—-lete=+1,
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4 . N . ) .
- Amax amplitude du terme du 4éme degré de 1'onde arrivant sur l'hologramme
- Amax écart de l'asphérique par rapport & la meilleure sphére (moyennant certai-

nes hypothéses, cf. A-III),

Les calculs analytiques de résolution aes conditions de filtrage ont &té reportées
a4 1'appendice III. Nous en donnerons ici les principaux résultats, en évitant

toute équation. Un point utile toutefois est 1'homogénéité des résultats par rap-—
port aux paramétres ''de fréquence" vc et Vo et B; considérant B comme une donnée
de départ, nous pourrons exprimer vc et Voo relativement 4 B. Examinons en premier

le choix du sens de la défocalisation.
Choix du_sens de_la défocalisation (g = % 1)

La figure 4-10 représente (pour u donné) la valeur de la fréquence maximum de

1'hologramme Viax &0 fonction de la fréquence de coupure souhaltée Vi

- pour = + 1, nous constatons que pour les faibles valeurs de vc, vmax dépend
peu de la fraction non contrdlée. Par contre, si V. prend des valeurs plus impor-—
tantes, une meilleure valeur de u, (plus faible) se traduit par une augmentation

)
dramatique de Vv

max’
- pour €= - 1, les faibles valeurs de V ne sont pas permises. Par contre, la réduc-
d
tion de u, aun effet aussi dramatique sur Voax
La comparaison de ces courbes semble tre avantageuse pour le cas €= — | bien

que les faibles valeurs de v, ne pulssent &tre atteintes. Cecli n'est pas en soil

un inconvénient pulsque la résolution du contrdle varie dans le méme sens que v,

Nous comparerons donc les résultats donnés par €= £ |, de la maniére sui-

vante : ayant choisi la valeur du paramétre u,, nous nous fixons une valeur mini-

l >

min N . .min SR ) min
mum vc pour le paramétre vc; S1 vc est réalisable, nous prendrons vc= vc .
. min , P .
S1 v n'est pas réalisable, nous prendrons pour V la plus petite valeur
c c
possible.,

- nous obtiendrons ainsi la plus petite valeur possible pour Voax? donc la plus

intéressante.

.. . min .
- la nouvelle valeur de vV sera supérieure 4 V , donc meilleure.
c c

Ce choix, d'une valeur effectivement possible de vc ne sera, bien entendu, néces-—

saire que pour le cas €= - 1 ol les faibles valcurs de Vv sont interdites.
c

min
Pour chaque couple de valeurs (u], vc ), nous comparerons les valeurs de vmax

correspondant au choix précédent de la valeur effective de v . On constate alors
c
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v.)

c’/min

(8/2) |

(D (ID (11D

47
: ; L 1 ) 5 } 1 { N
T 4 L ] Al v ] /’
Figure 4-11 : Choix du sens de la défocalisation : .

- Domaine (1) : méme fréquence de coupure v?ln et le choix de €= -1
est meilleur, ¢

~ Domaine (I1) : pour €=-1, la fréquence de coupure cst supériecure &
v?ln, mals ce choix reste mellleur & c=+1,

- Domaine(II1): le choix €=+ 1 cst préférable au choix €=~-1,

-~ Zone hichurée @ valeurs les plus courantes pour les paramitres Vo et up.
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min 3 PR . . .
que le plan (u], vV ) représenté d& la figure (4-11) sc décompose en trois
c

domaines

. N _ . . min
~ le domaine (I) ol les deux méthodes autorisent le choix de VC = VC s
et ol le choix € = - | est meilleur quc € = + |,
Vo) < (v
max max
e = =1 £ = + |
-~ le domaine (1I) ou, pour € = - ], la valeur effective de V est supériecure
. min . - . N ¢
awv mals ou le cas € = - | reste meilleur 48 € = + 1],
V < V
( max) ( max ‘
€ = =1 € =+ 1
~ le domaine (III) ot le choix de € = + | est préférable au choix € = - 1.
v ' <
( max) ( max)
£ = =1 € =+ |
v

. c
Nous constatons que dans le domalne des valeurs courantes pour U, et 577

(zone hachurée), le choix € = - | est toujours meilleur gque € = + ]. Quel

est donc le gain ainsl obtenu sur Voo ?

Les deux exemples numériques suivants permettent de voir que ce gain
est appréciable. Les valeurs des paramétres ont &té cholsies comme étant

typiques de ce que l'on pouvait attendre de la méthode

Exemple | Exemple 2
A = 20 uUm A = 50 WUm
max » max
R = 30 mm R = 30 mm
] o
A= 6328 A A = 6328 A
B = 12,3 mm_l (d'aprés III-10) "B = 30,7 mm*]
b 117 pm A4 = 29] }m
max max
U] = 5% U] = 279
vc vc
—) = 1 + = 0 = + = 0.08;
(B/2 4 u]( u]) ,21 (ETZ) 4 ul(l u]) 0,082
v o= 1,29 mm—] Vo= 1,25 mm—]
c c
Sie=+1,V = 50,3 mm—l Si e =+ 1, V = 124 mm-—l
max max
- ~1 iy -1
S1 e=+-1, V = 10,2 mm Si e = -1, WV = 24,4 mm
max max
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[ uy
Figure 4-13 : Fréquence v de 1'onde sur 1l'hologramme (exemple 1, p.65) pour b 0
(sup{|v|} est minimisé ; trait mixte) et pour ¢ = *1 (filtrage possible
avec la fréquence de coupure v, et la fraction non contrdlée u; ; trait
plein).

5:: +4

ol 100 1

—
1

Figure 4-12 : Ecart A de la surface d'onde & 1l'hologramme (exemple 1, p.65) pour b=0
(trait mixte) et pour € =+ 1 (filtrage possible, trait plein).
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Le chioix de la valeur ¢ = - 1 conduit donc 4 une valeur de Vv x 5 fois plus
ma
faible. IL£ est donc Lmperatig de blen choisin Le sens de La dégocalisation,

done d'examiner les deux cas, lors de l'optimisation du filtrage (§ 4-3-3).

Ce phénoméne est une application particuliérement efficace du principe
bien connu de la compensation partielle de 1'aberration sphérique par défoca-
lisation, Les figures (4-12) et (4-13) représentent respectivement les fonc-—
tions A(u) et v(u) pour trois valeurs du paramétre de défocalisation b :
~ la valeur b = O minimisant |v|, c'est~d-dire les pentes de la surface d'onde,

- les deux valeurs de b correspondant aux choix de g = + | et - |,

Sur la figure (4-13), le trou de filtrage est représentéd@ par la bande

comprise entre V * V. La zone non contrdlée U correspond aux parties des

courbes v = f(u) a l'intérieur du trou de filtrage.

Pour les faibles valeurs de u (inférieures a u]), le terme du 3éme degré
de v est négligeable devant le terme du premier degré di 4 la défocalisation.
Ce dernier sera donc fix& par le choix de u. et de Vi le but étant de quitter

1
la bande [—VC, + vc] au plus tard en arrivant & u - Si les deux termes (degré
1 et 3) sont de méme sens (e = + 1), ils s'ajoutent et conduisent a des valeurs
importantes de v lorsque u est grand. Par contre, lorsque €= -+~ 1, ils sont de

signe contralre et se compensent en partie pour les grandes valeurs de u.

Nous vencns de voir que pour le bon choix de € la déformation controlée
et la défocalisation se compensent partiellement pour minimiser la valeur de
V obtenue. Nous allons maintenant examiner comuent varia V avec la défor-
max max
mation B, ce quil mettra en é&vidence une particularité remarquable de 1'hologra-

phie en ligne appliquée au contrdle des asphériques.,

Variation de V avec B
=T=T=TET s =T =Tmax - - -

avec B, nous fixons la ré&solution trans-

"
i

Pour représenter les variations de vn
versale, c'est~d~dire le paramétre VvV . En vertu de l'homogénéité des variables,
c

nous représenterons donc les variations de (v X/v ) avec (B/Z)/vc. Nous cholsis-—
C

ma
sons, bien entendu, la meilleure valeur de € , c'est-d-dire € = = |, La figure
4-14 représente ces variations pour différentes valeurs du rayon non contrdlé
U On constate que la déformation B a une limite supérieure, mais si B aug-

nente, vnqx diminue, Autrement dit, plus la surface est déformée, plus elle

est facile & contrOler. Ce résultat est sans doute la propriété la plus remar-
quable et la plus surprenante des hologrammes en ligne. I1 s'explique par la
compensation déji observée entre la défocalisation et la déformation asphérique.
L'augmentation de cette dernicre tempdre les variations de la fréquence, et

rédurt la valeur de v .
max
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Figure 4-14 : Variation de la fréquence maximum de 1'hologramme en fonction

de la déformation asphérique B pour différentes valeurs de la
fraction non contrdlée u;.

Nz‘rayons

parasites

v

! o0,

Figurce 4=15 ¢ TFiltrage des hologrammes 4 portceuse inclinée : choix de 1'inclinaison
de 1'onde émergente Y, pour permettre sa séparation des ondes parasites.
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Conclusion_de l'Ctude approchée dans lc 4deme degré

Pour permettre le filtrage des ordres parasites, 1l faut introduire unc défo-
calisation. Nous avons montré que le choix du sens a donner a la défocalisation
est fondamental pour rendre l'bolopgramre facilemont réalisable (faible valeur
max)' Une conclusion inattenduve est apparue : l'hologramme en ligne fonc-—
tionne d'autant mieux que la déformation & contrdler est forte.
Ayant déterminé les performances que 1'on peut attendre des hologrammes

en ligne, nous allons les comparer & celles des hologrammes & porteuse inclinée.

COMPARATISON DES PLRFORMANCES DES HOLOGRAMMES EN LIGNE ET A PORTEUSE INCLINLE

Nous allons comparer les performances des hologrammes en ligne et & por-—

teuse inclinée sur deux exemples :

~ une déformation asphérique du 4&me degré ;

- une déformation asphérique du 8éme degré .

Les performances des hologrammes en ligne ont été définies au § 4-4. Nous

allons donc rappeler les propriétés des hologrammes d porteuse inclinée,

Quelques_rappels_sur_les_hologrammes_a porteuse inclinée

Nous décrirons tré&s succinctement les hologrammes 3 porteuse inclinée,

ceux—ci ayant été abondamment &tudiés dans la littérature.

Phases _a coder, permettant la séparation_des_ordres

Au lieu d'introduire une différence de convergence entre les ondes j_ et
Z+, on introdult une différence d'orientation qui, multiplide par le rang de
l'ordre, permettra une séparation physique. Pour la simplicité du calcul, nous
maintenons la perpendicularité entre l'axe de l'onde §_ et le plan de 1l'holo-
gramme, et nous inclinons 1l'onde plane émergente Z+ (Fig. 4-15) , d'ol les

phases a coder :

- onde L_ : la phase est la méme que dans le cas de l'hologramme en ligne
et sera déduite de l'expression (4 -22),

- onde X+ i 11 s'agit maintenant d'unc onde plane inclinge. Nous supposcrons
que la charniére de 1l'inclinaison est paralléle a l'axe Oz c'est-

d-dire que la phase est une fonction linéaire de y :

9, (1) = or & (4-26)
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Techniques_de codage

Pour le codage, plusieurs techniques sont disponibles, parmi lesquelles

figurent principalement :

- les hologrammes a franges, analogues i ceux que nous avons adoptéds pour le
montage en ligne (hologrammes de LEE |16]).

- les hologrammes échantillonnés i l'hologramme est alors un écran dans lequel
sont pratiquées des ouvertures dont la position code la phase et la dimension
code le module,

Le conception de ces hologrammes est basée sur le théoréme d'échantillon-
nage, appliqué 3 la surface d'onde générée : si 1'on suppose que le spectre de
1'onde est borné, il est possible de la synthétiser & partir de son échantil-
lonnage en des points discrets, qui sont les ouvertures de l1'hologramme. Le
calcul de la position des ouvertures peut étre approché (hologrammes de LOHMANN

|17|) ou rigoureux (hologrammes d'HUGONIN - CHAVEL ‘18|).

La technique de codage n'influe pas sur les résultats du filtrage des
ordres parasites ni sur les performances du contrdle. Nous raisonnerons donc

sur les hologrammes & franges qui sont plus adaptéds au controle des asphériques.

Les lois_du filtrage

Il s'agit de déterminer la condition de suppression des ordres parasites

. ) . . ~ . . ~ 1

pulis d'effectuer le meilleur choix de la défocalisation et de la fréquence T

de la porteuse, de manidre & minimiser la valeur de Yok (fréquence maximum de
I

1'hologramme) .
Ceci est fait & l'Appendice IV. Nous y montrons que, pour minimiser vmax :

- 11 faut minimiser les pentes de l'onde & mesurer, ce qui conduit & la valeur

du paramétre de dé&focalisation b = 0;

- la fréquence % de la porteuse se déduit alors de l'amplitude de la déforma-

tion B et de la fréquence de coupure V du systéme par :
c

- la fréquence maximum de 1'hologramme vaut alors

v =B + (4-27)
max C

Cette dernidre équation exprime la relation liant les paramétres caractéri-—

sant la qualité du controdle.
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Nous comparons les performances dans le cas oG la déformation de 1'onde

asphérique est du 4éme degré., Les données sont

- 1'amplitude B de la déformation,
- la fraction non contrdléc ups

~ la fréquence de coupure minimum exigée : (Vv )min
c

La comparalson portera sur la fréquence maximum de 1'hologramme : V .
max
Nous devons distinguer entre les déformations faibles (ol V_ sera comparable
c
ou supérieur & B) et les déformations fortes (ol v est faible devant la défor-
c

mation B). Nous examinerons en premier lieu le cas de déformations fortes, puis-

qu'il correspond aux ambitions de la méthode.

Cas des fortes_déformations

La figure 4~16 montre les variations de vma avec (V ) . 81 la fréquence
X

¢’ min
de coupure demandée n'est pas trop forte, alors la méthode en ligne conduit &

des valeurs plus faibles de v .
max

Nous précisons cela numériquement en examinant les valeurs de Vv obte-—
max

nues pour les exemples définis au § 4-4-3,

Exemple | Exemple 2
R 30 mm 30 mm
Amax 20 | 50 1
B 12,3 mm—1 30,7 mm_l
u, 5 Z 2 %
v 1,29 mm—] 1,25 mmhl
c ,
. -1 —1
Hologrammes/en ligne vmax 10,2 mm—] 24,4 mm
‘a porteuse inclinée Voax 13,6 mm 32 mm~1

Les hologrammes en ligne conduisent a4 un gain modéré (un facteur 1,3), mais

ce gain porte sur le paramétre le plus critique : Vv .
max

|3%)
-

des faibles déformations

Ca

Bien que le but premier de la méthode ne soit pas de contrdler les défor-

mations faibles, ce cas peut se présenter. Or, nous savons que l'holographic
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en ligne cst moins performante lorsque les déformations sont faibles.

11 est donc intéressant de savoir comment se comporte l'hologramme a porteuse

inclinée et comment se comparent les performances des deux méthodes.

Pour simplifier la comparaison, nous cxaminerons le cas limite : B = 0.
4 . . V
Alors, dans le cas e¢n ligne, 1'Eq. (3-14) nous donne v e .
max o u,

Dans le cas de la porteuse inclinée, 1'Eq.(4-27) n'est plus applicable en
toute rigucur car elle découle d'un traitement géométrique du spectre qui est
maintenant constitué de taches d'AIRY, puisque B = 0, Nous en tiendrons compte

en attribuant 3 l'ordre | un diamétre 2 Vv . La fréquence V a devient alors :
Ce max

V =3V
max c

La fréquence maximum V a nécessaire au cas de la porteuse inclinée est donc
n

plus faible que dans le cas en ligne, avec un rapport 3 u, quil vaut typiquement

]
quelques dixiémes.

Dans le cas des faibles déformations, chaque méthode posséde son avantage
propre : il est donc nécessaire de choisir entre un hologramme 3 fréquences

faibles (porteuse inclinée) et la simplicité de réglage (hologramme en ligne).

Conclusion_de la_comparaison_hologramme en_ligne - hologramme i porteuse

inclinée dans le 4&me degré et généralisation

L'étude approchée permet de comparer les deux méthodes sur des exemples

proches de la réalité.

Cette &tude appliquée 3 une surface d'onde du 4&me degré a mis en évidence

les points sulvants :

a) les hologrammes i porteuse inclinée permettent un choix plus simple des
paramétyres du filtrage : minimisation des pentes de la surface d'onde &

compenser par 1'hologramme et choix non limité de la fréquence de coupure v .
c

b) les hologrammes en ligne posent par contre des problémes de choix plus
délicat : 1l'optimisation de 1l'obJectif d'éclairage comporte des critéres
plus complexes (Lq. 4-24) et nécessite un compromis entre la fréquence de
coupure Vv , la fraction non controlée U Cette difficulté est levée par

1'cmploi d'un programme d'optimisation automatique.

c¢) dans les conditions raisonnables d'utilisation, les hologrammes en ligne

permettent de réduire Vv - d'un facteur 1,3 , ce qui, sans &tre déterminant,
max



peut &tre appriéciable, surtout si Vax SC trouve au voisinage de la limite
ne

des possibilités du dispositif scrvant & réaliser 1'hologramme.

Ces conclusions ne concernent que 1'aspect filtrage des deux types d'ho-
logrammes, seul étudié dans ce chapitre. Les points a et b restent valables
quelle que soit la déformation; la mise en oeuvrie du contrOle ne ferait qu'ajou-
ter une difficulté supplémentaire : l'optimisation,et le choix des paramitres
doit étre fait numériquement par le programme d'optimisation des paramdtres
du contrdle (§ 4-3-4), Lle point b est, par contre, 1ié au choix particulier
de la forme de déformation et nous allons généraliser la comparaison des va-—
leurs de Voax obtenues dans le cas d'une déformation de degré inférieur ou

égal a 8, ce qui couvre la plupart des cas réels.

Nous cherchons a répondre &4 la question suivante

gtant domé une déformation polynomiale de degré 8, quel type d'hologramme
donne la meilleure valeur de la fréguence maximum Voax des franges de 1'holo-
gramme et, plus précisément, quel est le rapport des valeurs données par les
deux méthodes. La représentation des résultats nécessite de rédulre au maximum
le nombre de variables, aussi avons-nous fixé u, (2%) . Le choix de la fréquence
de coupure v, sur 1'interférogramme a €té simplifié de la maniére suivante :
- pour les hologrammes & porteuse inclinée, nous avons choisi la valeur la
plus favorable : vc = 0,
- pour les hologrammes en ligne, nous avons choisi la plus petite valeur posi-
tive ou nulle de Vo satisfaisant 4 la condition (A-III-6) et le sens de la

défocalisation € a 8té choisi de maniére 3 minimiser la valeur de v ax’
m

Le polynbme U(u), étant pair et de degré 8, peut étre &crit sous la forme:
6 8
u

2 4
_ . y .
U(u) O, U 0, u'+ u6 u o+ Clg

Parmi ces 4 variables 0 deux seules sont indépendantes en vertu des relations
( 4-23)., Nous choisirons comme variables indépendantes les variables réduites

X4 et X6:

.

X, = - ‘
b ‘\/02 I
4 " Y% T g

qui permettent de représenter tous les cas.

i= 4,6
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La figure 4-19 est une représentation en niveaux de gris de la valeur p
du rapport entre les {réquences maximales Voo nécessaires 4 un hologramme en
ligne et d& un hologramme A porteusc inclinée,

Le rapport p varie entre les valeurs extrémes de 0,65 ct 1,39. Dans 97,4%

4 X6)) le

rapport p était inférieur 4 1'unité, c'est—-d-dire que 1'hologramme en ligne

des cas calculés (lors d'un échantillonnage uniforme du domaine (X

nécessitait une fréquence waximum plus faible que 1'hologramme 4 porteusc incli-
née correspondant.

Ceci confirme le résultat observé pour le quatriéme degré a savoir que
les deux types d'hologrammes nécessitent des fréquences maximales comparables,

avec un léger avantage aux hologrammes en ligne.
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CHAPITRE 5

REALISATION PRATIQUE DE L'HOLOGRAMME

PAR TRACE A GRANDE ECHELLE ET PHOTOREDUCTION

Le chapitre précédent a permis de déterminer 1'hologramme théorique &
insérer dans 1'interférométre pour pouvolr contrdler la surface asphérique .
Nous allons maintenant décrive la réalisation de cet hologramme par tracé &
grande échelle et photoréduction. Nous définirons alors les causes de dégra-
dation qui apparaissent & chaque &tape de la fabrication, ainsi que leur influ-

ence sur la précision du contrdle.

La méthode de réalisation choisie initialement présentait 1'avantage d'étre
directement opérationnelle. L'analyse des défauts engendrés mettra en &évidence
ses limitations et le soin extréme que nécessite sa mise en ceuvre, Ceci justi=
fiera son remplacement par une autre méthode, plus performante et plus simple,
mais nécessitant un matériel plus sophistiqué. Cette mithode sera proposée au

Chapitre 6.

Au cours de cette &tude, nous verrons apparaltre deux types de défauts que

nous qualifierons respectivement de macroscopiques et microscopliques :

- les défauts macroscopiques, qui varient lentement et régulidrement sur la sur-
face de 1'hologramme (distorsions, défauts de mise au point, errcur d'échelle,
«.+v) 3 ces défauts seront considérés comme constants sur des distances grandes
devant le pas de franges de 1'hologramme ;

- les défauts microscopiques qul fluctuent sur des distances de 1'ordre du pas
p1q I

des franges.

Cette différence apparaltra cn particulier dans le mode de traitement de
ces erreurs : les premilres pourront Etre analysées géométriquement alors que

les secondes feront appel & une analyse statistique.

| - - e o - ey P f D e - LA R .y
v - - =) [= « (= R <4 . - 3'
L'étude de 1'influence de certains défauts n'apparalt pas dans la littératurec
Dans un premier temps, nous avons établi quelques expressions simples relatives
d ces effets, Leur vérification est longue ¢t n'a pas encore &té effecctuée.
On pourrait se contenter d'un contrdle global constitué par une mesure
L. - ~ i . . - o -\ O 1. P - A B A v
directe sur 1'hologramme., Il est néanmoins préférable de pouvoir prévorr 1'in

fluence d'un maximum de défauts, méme 4 1'aide d'approximations larges.
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Nous nous donnerons une idée de la séviéritd des défauts en cherchant les
conditions pour rendre leur influence sur l'onde inféricure & une valeur donnée.
Nous avons choisi A/20 comme seuil critique, bien qu'on ne puisse admettre simul-

tanément une telle valeur pour tous les défauts.

TECHNTIQUE DI REALISATION DE L'HOLOGRAMME

La méthode utlliséec se déroule en trois étapes

—~ calcul numérique de 1'hologramne,
~ tracé & grande &chelle sur papier,

~ réduction photographique & la dimension requise.

Nous allons reprendre ces trols &tapes successives en détaillant les opérations
d effectuer et en dégageant les principales sources de défauts rencontrées au

cours de ces trois étapes.

Le but du calcul de 1'hologramme est de déterminer les rayons des franges
de 1'hologramme. Nous supposerons le systéme optique parfaitement défini (asphé-

rique + objectif associé + interférométre).

Nous suppeserons poeur simplifier que 1'on veut réaliser un hologramme d'ef-
ficacité uniforme, c'est—d-dire que la largeur relative ¢ des franges transparen-—

-

tes est indépendante du point considéré.
Le calcul de 1'hologramme se fait alors en deux &tapes :

~ calcul d'un échantillonnage de la phase au niveau de 1'hologramme :
ce calcul se fait en appliquant la méthode géométrique définie au paragraphe
4-1, & savolr partir d'un &échantillonnage de rayons issus du collimateur (paral-
léles & 1'axe), et calculer par tracé de rayon, leurs intersections avec 1'ho-
logramme et les phases correspondantes. Précisons 4 ce stade qu'il n'est en
général pas possible d'obtenir cet échantillonnage en des points de 1'hologram—

me choisis a priori.

- calcul des rayons intérieurs et extérieurs des franges de 1'hologramme. Le
calcul précédent a fourni un échantillonnage de la phase ¢_ avant l'hologramme.
La phase ¢+ i la sortie de l'hologramme dolt &tre constante et peut &tre choisie
nulle. Le codage de la phase dans 1'hologramme (§ 4-2-2) nous iwmposc alors de
résoudre 1'@quation :

¢_(x)

- Fon| = - avec n &
21 2 Z
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donnant les rayons intéricurs et extirieurs des franges de l'holegramme. La
résolution de cette équation est facilitée par le fait que la fonction ¢ (r)
est une fonction monotone de r, au moins dans la zonce "utile' de 1'hologranme
(r > ﬁi), oli la fréquence v (r), proportionnelle & la dérivée de A(r), ecst de
signe constant, par généralisation du raisonncment du § A-ILI-1,

Un programme possible est donné 4 1'Appendice V : partant de 1'échantillon-

. h (1) . . .

nage de la fonction Y(r) = i§?~', on obtlient les rayons intérieurs et extérieurs
des zones par interpolation linéaire.

Les erreurs introdultes par le calcul de 1'hologramme sont au nombre de
trois :
~ l'erreur due 4 1'@cart entre la longueur d'onde utilisée pour le calcul de

1'hologramme et celle utilisée pour le contrdle (traité & 1'Appendice VI).

- les erreurs numériques, dues d la précision limitée du calculateur : ces
erreurs peuvent &tre rendues négligeables.,

- l'erreur de méthode commise lors de l'interpolation linéaire, et qul peut étre
rendue négligeable par un &chantillonnage suffisamment serré des points de cal-

cul de la phase,

- support : papier blanc BENSON,

- traceur : BENSON, largeur 70 cm,

Le traceur {(x,y) réalise un déplacement lin€aire (interpolateur cablé) entre
deux points consécutifs dont les coordonnées de position sont des multiples de

0,1 mm.

La largeur de plume étant choisie en fonction de la zone & tracer, on en déduit

le nombre et les rayons des cercles qui, juxtaposés, formeront la zone.
Principaux défauts engendrés a la 2éme Etape :

~ les cercles sont en fait des polygones réguliers, étant donné le caractére

linéaire du traceur,

~ les extrémités des segments constituant les cercles sont cmpatées par 1'arrét

de la plume.

~ irrégularités du débit de la plume et de 1'état de surface du papier (grain,

empreintes digitales,...).

et surtout:
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5-2,

5-2-1,

~ déformation mécanique du papier : le déplacement du papler au cours du tracé
et le séchage de 1'encre (qui couvre environ 50% de la surface utile) occa-

sionnent une variation dimensionnclle du tracé de 1'ordre de 2% .
Photoréduction

L'hologramme tracé & grande &chelle sur papier doit 8tre réduit & sa taille
définitive., Cette opération a &té réalisdée pholtographiquement en utilisant un
objectif CERCO de photographie aériemme (f= 400 mm ouvert d f£/4). Les hologram—

mes ont &té réduits sur des plaques KODAK : support de verre micro—flat ; émul-

r

sion 649 F ; révélateur D 19 pendant 5 mn, donnant un Yy de 1'ordre de 5.
Les principaux défauts engendrés au cours de cette 38me étape sont

- Défauts de réglage :
. erreur d'échelle : 1'hologramme est calculé a partir d'une valeur théorique
du grandissement de photoréduction, valeur qui ne sera pas exactement respec—

tée, provoquant une erreur d'échelle sur 1'hologramme.

. défaut de parallélisme entre le tracé et la plagque photographique, ce qui

est équivalent & des grandissements différents sur deux directions rectangu—

laires.
. défaut de mise au point.
- Défauts dus au "matériel" :
. aberrations de l'objectif de photoréduction.
. mouvements de gélatine sur la plaque.
., dilatations thermiques de la plaque.

Nous allons maintenant reprendre les erreurs principales et étudier leur
influence sur le contrdle de 1'asphérique . Comme mentionné i l'introduction de

ce chapitre, ces défauts seront regroupés par similitude de manifestation.

EFFETS DES DEFAUTS MACROSCOPIQUES

Nous distinguerons entre les défauts assoclés & une dégradation de netteté
de 1'hologramme et ceux provoquant une simple distorsion de 1'heologramme.

Défauts de netteté

Une étude générale et compléte des défauts de netteté est difficile & faire :
cette difficulté provient de la caractéristique non linéaire de la plaque, dont

I"influence sur le résultat est primordial et bénéfique (augmentation du contraste)
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mais dont le calcul peut difficilement rendre compte : 1'information sur la
phase et 1'amplitude des différents ordres s'obtient par une décomposition en
séric de lourier du réseau des franges de 1'hologramme; cette décomposition
devrait porter sur une transformée non linéaire de 1'éclairement de l'image fil-
trée et diffusée du tracé a grande échelle. Ce calcul est tout—a-fait réalisable
numériquement sur un cas particulier, mais beaucoup plus difficile 4 mettre en
oeuvre dans le cas général. Limitant donc notre ambition, nous avons pu obtenir
quelques informations partielles sur la phase de 1l'onde diffractée et sur la
forme des franges de 1'hologramme, & savoir leur contraste et la raidecur des

bords de franges. Ces résultats pourront étre précicux pour se¢ donner unc idée

(o)

des effets des défauts de nettet
Ces défauts de netteté ont quatre sources :

~ la diffusion de 1'encre au bord des franges tracées & grande échelle pour la-
quelle on doit pouvoir définir une fonction de transfert de modulation en moyen-—

ne statistique,
~ le défaut de mise au point de l'objectif de¢ photoréduction,
- les aberrations de l'objectif de photoréduction (sauf la distorsion),
— la diffusion de 1'image photographique dans la gélatine,

Pour prendre en compte le second et le troisiéme défaut, nous les suppose-
rons localement invariants par translation, donc caractérisés par une fonction de
transfert de modulation. Le pracessus de formation de 1'image photographique sera,

guant a lui, considéré comme étant constitué de deux étapes distinctes :

une diffusion agissant sur 1'image donnée par l'objectif et supposée caracté-

risée par une fonction de transfert de modulation;

une transformation agissant sur 1'image diffusée et tradulsant la relation

(non linéaire) liant la transmittance finale sur la plaque 3 1'éclairement.

La transmittance en amplitude de 1l'hologramme est donc le résultat de deux
actions agissant en sens inverse : les filtrages et diffusions qui réduisent le
contraste des franges, puis la non lindarité de 1'&mulsion, qui rechausse ce
contraste. Nous allons maintenant ¢n tirer quelques conséquences sur 1'hologramme

et sur les ondes diffractcées.,

Déphasage dans 1'ordre |

Un déphasage non uniforme dans 1'ordre 1 (et dans les ordres non nuls) correspond

& un décalage local des franges. Cecil nous amene 4 considérer que sculs les
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défauts anisotropes produisent des déphasages, et plus précisément, sculs les
défauts dont les cavactéristiques statistiques nc sont pas symébriques par rap-
port 4 la direction des franges. Vu le caractéere de révolution des franges, ct
pour préciser, nous dirons que parmi les aberrations du troisiéme ordre, secule

la coma introduit un déphasage (la distorsion sera étudife au § 5-2-2). Nous pou-
vons méme dire que le décalage correspond & la distance d séparant 1'image parva-
xiale du centre de pravité de la tache de coma. Cette distance est en fait du
méme ordre de grandeur que la tache comatique. Cet effet est décrit 1ci puisqu'il
est lié & un défaut de netteté mals son influence est similaire & celle de la
distorsion étudiée au § 5-2-2. Aussl anticiperons-nous en utilisant les résultats:
s1 la grandeur d est trés inféricure au pas des franges, le déphasage produit

sera négligeable.

Contraste des franges de 1l'hologramme et _raidecur_des bords des franges

Pour déterminer ces deux caractéristiques des franges de l'hologramme, nous
déterminerons d'abord 1l'éclairement de 1'image du tracé d grande échelle, puis
. 1A dul T . A t - Lo cn . 5 SR
nous en dédulrons la transmittance de 1'hologramme; 11 sera alors nécessalre de
faire des hypothé&ses sur la forme de la fonction de transfert de modulation M

et de la caractéristique de 1'émulsion photographique.
Nous commencerons donc par :
Eclairement dans_1'image_du tracé a grande &chelle
Pour les deux derniéres applications nous aurons besoin de l'expression de

1'éclairement E(P) de 1'image aprés traversée de 1'objectif et diffusion dans

1'émulsion; le spectre de E(M) est :

av - > .

FO) = 0(0) x M) x M (V) x M (V) (5-1)
encre ob] émulsion

ou

8(3) est le spectre de 1l'objet parfait O(P)
est la ¥.T.M. de la diffusion de l'encre
encyc

M _ ., est la F.T.M. de 1'objectif
ob]

M. . est la F.T.M, de 1'émulsion
émulsion

Le spectre de O(P) (réseau binaire) peut s'dcerirve :

ii

o> e ] - —-)»_' -3 .
) B ) a_ 6(U= nV) (5-2)

n=-- [ve]

ol £ est 1'dclairement des traits blancs de 1'objet,
o .
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Sinlngm)

a_ = -
n il

q' = largeur des traits blancs (relativement au pas

des franges)

vy est la fréquence locale de 1'hologramme.
L'expression (5-2) portée dans 1'Eq. (5-1) fournit le spectre de 1'image:

N, o 00 > > -+
FO) =E 5a M@ v S~ hv.)
l6) n H H

=<

-

oi l'on a posé :

M

1l

M =M _.ox M . F.T.M. globale du systéme,
encre ob] émul sion

Nous en déduisons l'éclairement de 1'image :

oo > 2imn V. T

(P) = F M X -
E(P) = E 2 a M \)H) e H (5-3)

n=-0°

Cette expression de 1'&clairement de 1'image A& enregistrer sur 1'émulsion
photographique va nous servir 3 calculer deux caractéristiques des franges de

1'hologramme ainsi réalisé,

Contraste des franges de 1'hologramme

11 est défini par :
T - T .
¢ - hmax min
+ T .,
max min
oli T est la transmittance de 1'hologramme. I1 faut relier T & 1'@clairement inci-

dent E(P) sur l'hologramme. Cette relation est simple pour les forts éclairements:

_D -~ Y
~ 7 E 7 . . ]
T = 10 = TO(E-) ou T est la transmittance correspondant
o

AL =L (Fig. 5-1)

Aprés quelques calculs et approximations, on obtient d'abord :

Y
] H
2 ~ I ] ~ =
Imax o] ( i \)O)

E v
E . = o H
min e
LAY
o

-
ou vo est la {réquence de coupurc de la F.T.M. M(V) qui est représentée en
figure (5-2).

On en déduit aisément T .
min
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Figure 5~-1 : Modéle de caractéristique de 1'émulsion photographique.

——

Figure 5-2 : Modéle de fonction de transfert de modulation.
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Y 2 Y
] H H
T = (] e mﬂ) VIR (] + :rYw -4..6....,)
min o mov o 20N
) 0
T nécessite la connaissance de la forme de la courbe caractéristique. Il est

&

licite de poser en premicdre approximation :

T = 7 . transmittance du piced de la courbe (Fig. 5-1).
max seull

De sorte que

A%
- (1 + ....l .ﬁl;})

T .. o
- seull o WV
C = S
Y H
- TN B
Toeuit ot T T
o)
T .V
0 ¥ 'H
n - s ains - ek consom
: 2. .. (14 2TV )
seuil o)

Raideur des bords de_franges

Nous entendons par raideur la pente des fronts constituant les bords de
frange. Nous voulons déterminer la pente en transmittance :

- dr
mbord dx

c'est-a-dire la pente réelle du bord de frange.

A partir des expressions du § précédent on obtient aprés quelques calculs

simples :
AVIRY! 5
Msord o Y Tbord

¢
Tbord =T 2 est la transmittance en amplitude du bord de 1'image
géométrique,

Cette expression simple donne un bon ordre de grandeur de la raideur des
bords de franges.

Nous rappelons que dans un premier temps nous nous sommes bornés d établir
des expressions simples qui nous permettront ultéricurement d'agir sur les diffé-

rents paramdtres afin de maximiser le contraste des [ranges.

Défauts de distorsion et de grandisscment

Nous regroupons dans ce paragraphe 1'ensemble des défauts qul se traduisent

par un déplacement sans perte de netteté des franges de 1'hologramme. Notons que
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. *

N or

Oy . - &, o

e IR I (5-0) avece 1 = ’I - »Mw erreur relative de
2y 2 By

grandissemcnl,
Déterminons la précision avec laguelle doit &tre mis cn place le tracé a4 grande
échelle @ soit A le point du tracé se trouvant sur l'axe de 1l'objectif et I le
foyer objet de 1'objectif.

D'aprés la formule de Newton, le grandissement est donné par:

fl
B, = ==
y FA

Soit 6x le déplacement longitudinal du point A, l'erreur relative de grandisse-

ment vaut alors

ﬂ:..é_)fl - 9% :iiill
‘ |._,,,,-| 7

& y FA

Cette relation lie l'erreur de grandissement a 1'erreur de positionnement de

1'objet, la econjugaison objet—-image &étant supposée maintenue.

(Sdp] |
Calculons n et 6x en imposant 3?”} < 55 frange, pour les valeurs numériques
Ti

des exemples déja cités au § 4-4-3 et pour objectif de focale 400 mm et un gran-—

dissement de —1/20 :

Exemple | Exemple 2
R 30 mm 30 mm
AR 20 um 50 um
B 12,3 mm.1 30,7 mm—1
n < 2,7.10~4 1,1.10_4
Sur 1'objet : |6x < 2,2 mm 0,9 mm

Ces tolérances sont extrémement sévares car 11 s'agit d'un objet non rigide :
une feuille de papier de 80 cm x 80 cm. C'est 1'un des inconvénients majeurs de

la m&thode actuellement décrite,
Nous verrons ultérieurement comment on peut €liminer ce défaut.

b) Erreur due & la distorsion de 1'objectif

Nous allons maintenant considérer dans (5-5) le tcrme

Sh,
5 = f(r) r v(x)

traduisant 1'influcnce de la distorsion.



Tl n'est pas possible de détemminer dans le cas général Je terme du second degré
Sd .
2 cmATguUens que, pulsque

©s

mals nous ¥

permettant de wminimiser les varifations de

e

e

- . . o 2L . .
f(r) ct rv(r) sont de valuation supéricure ou égale & 2, est de valuation

supéricure ou égale a 4,

o) 9
~§ﬁ représente donce l'erreur sur les termes degré supéricur ou égal
- AT . .
a4 de f—, erreur que nous majoreyYons grossiérement par
S .
2 RB . . .
T < d vl avee d = sup {‘f(r)|} distorsion maximum.
1 4

Cette majoration conduit & des valeurs de distorsion identiques a celles
obtenues pour les erreurs de grandissement, bien que des valeurs un peu moins
sévéres pulssent en général Etre admises, &tant donné le caractére trés large
de la majoration choisie.
¢) Dilatation de la plague photographique

Nous désignerons par G le coefficient de dilatation thermique linéalire et
par 8T la variation de la température de la plague entre le moment de la
photoréduction et l'utilisation dans 1'interférométre. Une frange de rayon v

se dilate de 8r

Sr = or 8T

conduisant d une erreur sur l'onde de :

8¢
el = T -
5 ar § v(r)

&8¢ . RB
S5 5w 8T =
2T 2
) . . , ~6o .~
La valeur de o est donnée par Kodak : o = 8,1.10 c .
et . Sd ] i ] . . .
S1 1'on 1mpose ,E?J < 5G nous cobtenons les valeurs maxima admissibles pour

la variation de température

Exemple | Exemple 2

[N PSR,

R 30 mm 30 mm

B 12,3 rm ! 30,7 wm
) 33°¢C 13°C

max

Les effets de la dilatation thermique de la plaque peuvent donc en général €tre

considérés comme négligeables,
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LN 3 R
X
Figure 5-3 ¢ Schéma du montage de photoréduction avee une erreur d'orientation

du tracé a4 grande échelle.

Q<.
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d) Corrcction des défauts de symétrie de révolution
Moyennant ccrtaines précautions, les deux premicrs défauts peuvent &tre
compensés lors du calcul de 1'hologramme., La distorsion est la plus simple
& prendre en compte : il suffit en effet de mesurer point par point le taux
de distorsion, puis de calculer un hologramme dont la distorsion propre pré-
compense la distorsion de l'objectif photographique. Le défaut de grandisse-
ment est plus difficile & éliminer s'il n'est pas systématique. Le rendre sys-—
tématique nécessite l'emploli d'un banc de photoréduction fixe, avec une posi-
tion invariable du plan du tracé & grande échelle et du plan de 1'émulsion. La
mesure précise du grandissement du systéme ainsi figé permettrait de calculer

1'hologramme avec une connaissance suffisante du grandissement.

a) Influence du défaut :
Nous considérons ici le dé&faut de parallélisme entre l'objet (tracé a grande
échelle) et 1l'image (hologramme). La figure 5-3 représente le plan objet tour-
né d'un angle 0 autour de 1'axe Oz, 1l'objectif de photoréduction est assimilé
3 une lentille mince. Le processus de formation de l'image est alors une pro-
jection conique entre deux plans non paralléles. L'hologramme sera affecté

d'anamorphose, introduisant un astigmatisme sur la surface d'onde généreée.

Nous déterminerons le décalage Or des franges le long de Oy ol il est maxi-

mum. Le point M, se trouve 3 une distance p de l'axe et correspond 4 un angle

}
de champ v . Sa rotation d'un angle O le déplace respectivement sur les axes
Ox et Oy des quantités 6x1 ~-pf et 6y12 P =5 Son homologue M2 dans le
plan image s'est déplacé de la quantité
N o ot - .
Sr gy 6x1 tg v gy 6y]

g. étant le grandissement transversal de la photoréduction.

y
p s'exprime en fonction de r, distance du point M2 i 1'axe :
p = R
gy

et tg v en fonction de r et fébj focale de l'objectif de photoréduction
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D'ol la majoration de &r :

|§r] <« O[%T£- +f%
~obj

L'erreur sur la phase de l'onde peut alors s'évaluer par :

%%'\J |61" V() ~ 10 I:ETL“+92—J Vv (r) (5-7)
ob]
D'ol :
50 R0 B
|2ﬂ‘ < R9 £, T3 2
ob]

Le méme résultat serait obtenu si 1'on faisait tourner le plan image de 1'an-
gle O ; en effet, si les deux plans sont tournéds d'un méme angle 0 , 1'image
n'est plus affectée d'anamorphose (projection conique entre deux plans paral-
léles), les déformations de 1'onde produites par la rotation de 1'un ou 1'au-
tre plan sont donc égales en valeur absolue. L'angle 6 figurant dans (5-7)

peut alors &tre considéré comme l'angle que font les plans objet et image.

Pour avoir une idée des contraintes sur 1l'angle 6 , nous reprendrons les va-
leurs numériques du § 4-4-3 concernant l'hologramme. Nous imposerons une erreur

sur l'onde infé&rieure & A/20 ; nous prendrons la focale de l'objectif égale

4 400 mm, le grandissement égal & - 1/20 d'ol les valeurs maxima %ax admissi=-
bles pour 0 :
Exemple | Exemple 2
R 30 mm 30 mm
ATEX 20 um 50 m
B 12,3 mm | 30,7 om
Défaut de parallélisme -3 3
max 3,5.10 “rd=12" 1,4,10 “rd=5"

maximum

b) Elimination du défaut :
Pour éliminer le défaut précédent, nous devons rendre les plans objet et
image paralléles. Une premiére idée que 1'on peut avoir est de réaliser en
tout point la conjugaison entre le tracé & grande échelle et la plagque photo-—

graphique; mais ceci produit un effet inverse d celuil désiré : en cffet, si
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A x,

Figure 5-4 : Schéma du montage de photoréduction : notations pour
les contraintes sur l'orientation de l'objet (tracé a
grande échelle) et 1'image (&mulsion photographique
d'enreglistrement de 1'hologramme).
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le plan objet est tourné d'un angle 9], le déplacement longitudinal du bord

de 1'objet vaut :

R R ~ P
6x] = (i—)@l g— étant le rayon du tracé a grande
4 Y échelle
Le déplacement du plan image vaut alors :
2 2 . . . .
6x2 = éx] X gy gy étant le grandissement longltudinal
Soit :
6x2 = RG]gy
La rotation du plan image vaut alors
6x2

La rotation du plan image se fait donc en sens inverse de celle du plan objet.
Cecl signifie que les deux conditions (parallélisme et mise au point) ne sont
compatibles que si les plans objet et image sont approximativement normaux i

1'axe optique du systéme.

Explicitons ces deux conditions : soit 61 et 62 les angles dont sont respec-
tivement tournés les plans objet et image (Figure 5-4).

Le condition du parallélisme s'écrit :

[0, =0, < @ (5-9)

max

La condition de mise au point se déduit de 1'angle A8 entre 1'image du plan

objet et la position effective de l'@mulsion photographique (d'aprés (5-8) )

En supposant la conjugaison réalisée sur l'axe,:le défaut de mise au point
maximum Se trouve au bord et a pour valeur :

Sx__ = R|A8|
m

ax

Si nous désignons par sing' 1'ouverture numérique image de 1'objectif photo-
graphique, une mise au point soignée permet de rendre éxnax inféricur & la
1

précision de pointé correspondant a 1'ouverture numérique sin o', soit ’15|'

A

4 Sin” o

ox = R|A0|<

nax
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Soit encore

A

0, = 0, gy‘ < GRSinZ o (5-10)

Quelques manipulations algébriques simples permettent de déduire de (5-9)

et de (5-10) les conditions sur O] et 62

A

2 * 6max
4R Sin~ a'
o, < .
y
A -8
4R Sin2 ol y  max
|62|< 1 - g
y

Ces conditions sont nécessalres mais non suffisantes. Pour mettre en évidence

cere _ . . max
la difficulté de ces réglages nous allons calculer les valeurs maxima 61 et

max . max B . D
62 de GI et 62, ainsi que AX] , décalages maximum admissibles entre les
~ P . e max - .
bords extrémes du tracé 3 grande échelle (Fig.5-4) et Ax , la méne quanti-
2

té définie pour 1'image photoréduite

Exemple 1 Exemgle 2
R 30 mm 30 mm
AT 20 pm 50 um
_ 1 _
&y 20 20
plmax 3,5.10 3*¢ 1,4.10 °rd
sin o' 0,124 solt F/4 0,124 soit F/4
0} 3,6.10 °rd 1,6.10 >rd
Rotation objet
Amax
et %, 4,3 mm 1,9 mm
décalage
max ~4 _4‘
admissible | | 0 4,2.10 'xd 3,2,10 'rd
A:ax 25 um 19 um
2
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Ces résultats confirment une fois de plus le soin avec lequel le montage de

photoréduction dolt &tre réglé.

Ces défauts ont deux sources : les déplacements de la gélatine sur la pla-
que photographique et les déformations mécaniques du papler servant de support

au tracé i grande échelle.

Les déplacements de la gélatine peuvent &tre considé&rés comme négligeables:
le fabricant (Kodak) indique que des études ont montré que ces déplacements sont
inférieurs 3 0,5 um (déplacements de la gélatine par rapport & la plaque de

verre) .

Les déformations mécaniques du papier sont par contre loin d'étre négligea-
bles : elles sont dues & la double action du séchage de 1l'encre de, Chine et du
déplacement du papier lors du tracé (nombreux enroulements et déroulements sur

les rouleaux récepteurs).

Nous avons mesuré son effet sur trois tracés ; les résultats sont tras
sommalres mals permettent de mesurer 1'amplitude du phénoméne. Connaissant la
dimension théorique d'une structure, nous avons mesuré sa dimension finale ; cecs
mesures ont &té faites selon deux directions perpendiculaires : 1'une, baptisée
X, dans le sens du déroulement du papier (donc le sens des fibres déformées par
1'enroulement), l'autre baptisée Y, perpendiculaire au sens du déroulement du

paplier; les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

ler essail 28me essal 3éme essail
Dimensions X et Y théoriques 726,4 mm 727,8 mm 700 mm
.X mesuré- X théorique - 1,2 mm ‘_' - 0,8 mm - 0,7 mm
Y mesuré—- Y théorique + 0,8 mm + 1,2 mm 0
Fraction encrée de la
surface utile ~ 50 7% ~ 50 7% trés faible

Malgré le caractére purement indicatif des résultats précédents, nous en dédui-

rons deux conclusions :

- les déformations sont importantes et condulraient & des erreurs sur 1l'onde

respectivement de | et 2,4 franges (ecxcmples définis précédemment) .
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- les deux premicrs essals sembleraient indiquer que les déformations sont
systématiques en sens, mais variables en amplitude. Une étude plus poussée
de ces déformations et surtout un nombre plus &levé de mesures permettrait
sans doute de prévoir le phénoméne et d'en atténuer les effets par une défor-—

mation préventive de l'hologramme i tracer.

Une autre approche, probablement plus fructueuse, seralt le remplacement

du papier végétal par un support plus inerte (mylar par exemple),

EFFETS DES DEFAUTS MICROSCOPIQUES

Les défauts microscopiques sont ceux qul déforment localement les franges,
ces déformations étant variables sur des distances comparables au pas des fran-

ges; nous en distinguerons trois sources :

- les erreurs numériques de calcul de l'hologramme (troncatures dues & la préci-
sion limitée de l'ordinateur) ainsi que les erreurs de méthode ;:ces erreurs
pouvant en général &tre rendues négligeables, nous ne les traiterons pas ici,

bien qu'elles puissent &tre intégrées au calcul général.

—~ les erreurs de tracé, dues 3 la précision limitée du traceur, auxquelles est

essentiellement consacré ce paragraphe.

- le grain de 1'@mulsion photographique, trés faible dans le cas des émulsions
holographiques et dont 1l'influence est négligeable devant les défauts engen-—

drés par le traceur.

Aprés avoir précisé la nature des défauts du tracé, nous donnerons les résul-
tats statistiques des effets de ces défauts sur l'interférogramme. Nous wrrons
comment la précision du contrdle est liée & 1'amplitude des défauts du traceur,

a la fréquence maximum de 1'hologramme et 4 la fréquence de coupure du trou de

filtrage. Nous examinerons ensuite les confirmations numériques et expérimentales

de ces résultats.

Nature des_défauts_du traceur

Le traceur Benson utilisé pour le tracé & grande échelle de 1'hologramme
est un traceur incrémental x y : 1l permet de tracer des segments de droites jol—
gnant deux points dont les coordonnées sont des multiples de O, mm. Le chemine-
ment de la plume entre les extrémités du segment est command@ par un interpolateur

linéaire en logique cablée.

Les défauts introduits par le tracé sont de natures trés diverses et, pour

définir les limites de validité de notre modéle, nous allons les classer en trois
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catégories : les erreurs & variations lentes (qui ont été déja traitées au

§ 5-2-2 , les erreurs 4 variations rapides parmi lesquelles nous distinguerons

entre les erreurs déterministes (dont le sens et 1'amplitude sont variables d'un
point & un autre, mais qui sont prévisibles) et les erreurs réellement aléatoi-
res. Le sens de ces distinctions apparaltra plus clairement dans la liste sui-

vante de ces erreurs :

~ erreurs a variations lentes :
En raison du carvact@re incrémental du traceur, l'ensemble du tracé est repéré
par rapport & un réseau bidimensionnel de points au pas de 0,1 mm, Bien que
n'ayant pu faire de mesures (en raison des déformations du papier), nous pou-
vons admettre que ce réseau n'est pas parfait ; son écart par rapport au ré-
seau théorique peut €tre décomposé en deux termes : une distorsion i grande
échelle & laquelle se superpose une fluctuation aléatoire de chaque noeud. C'est
4 cette distorsion que fait référence le terme d'erreur 3 variations lentes.
Ses effets sont de méme nature que les déformations du papier. |
Les fluctuations al@atoires qui s'y superposent entreront dans la catégorie

des erreurs aléatolres.

~ erreurs déterministes & variations rapides :
. quantification des extrémités des segments : les coordonnées des extrémités
sont arrondies au -%Sxmn le plus proche.
. approximation d'un arc de cercle par un segment de droite : les effets
peuvent en €tre réduits par un choix adéquat de 1'&chantillonnage des cer-—

cles en segments de droites.

- erreurs aléatoires :
+ fluctuation des noeuds du réseau servant de support au tracé de l'hologram-
me,
. fluctuations de la largeur du trait de plume.

. empatements dis & 1'arrét de la plume aux extrémités des segments tracés.

Le traltement statistique des erreurs aléatoires va de soi. Il n'en est
pas de méme des erreurs déterministes 3 variations rapides. Nous me pouvons pas
invoquer une réelle indépendance de deux erreurs volsines : ces erreurs sont en
fait liées entre elles par la forme et la position du tracé par rapport & la
grille au lOéme de mm et correspondent & des moirés entre ces deux structures.
Ces aspects périodiques des défauts seraient catastrophiques si notre plan d'ob-
servation étalt situé dans l'espace des fréquences :

l'énergie diffractée par ces défauts y serait concentrée en certalns poilnts
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T

Surface moyenne
par defaut :
hauteur L

AW

i

v,

AN

: défauts indépendants

: Modéle de l'hologramme bruiteux
de hauteur L et de largeur &£.

Figure 5-5
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moins importante si 1'observation a lieu dans un plan conjugué du plan objet,
comme c'est notre cas. Nous considérerons, en conclusion, le trailtement sta-

tistique comme une premiére approche du probléme.

Les résultats sulvants sont valables tant pour 1'holographie en ligne

que pour la porteuse inclinée.
Manifestations_du bruit de_tracé de ]'hologramme

Les fluctuations 621 et 622 des bords d'une frange de 1'hologramme peu-

vent étre décomposées en deux actions :

- une fluctuation de largeur de la frange 82, - 6%, .
2 1
62]+ 622

- une fluctuation transversale de la position de la frange —

"Quelle est 1'influence de ces fluctuations sur 1'interférogramme ? Nous

devons distinguer les deux voies de l'interfé@rométre :

- Voie de référence : elle traverse l'hologramme par 1'ordre O et ne subit
par conséquent aucun déphasage. Son {ntens{{é est, par contre, modifiée

par les fluctuations de Latgeur de la frange.

- Voie de mesure : elle traverse 1'hologramme par l'ordre ! et subit des
fluctuations de phase (dues aux fluctuations de posdlfion des franges) et

des fluctuations d'Antens{té (dues aux fluctuations de Largewr des franges).

Cette manidre d'aborder le bruit de 1'hologramme est séduisante & pre-—
midre vue, mais elle se heurte i deux difficultés si 1'on veut en déduire des

résultats quantitatifs :

a) les fluctuations d'épaisseur et les fluctuations de position des franges’

ne sont pas indépendantes ;

b) les fluctuations de phase ne sont pas seules:i prendre en compte, car leur
effet sur 1'interférogramme est identique 4 celui des fluctuations d'inten-

sité des deux voies,

Nous pouvons au moins en déduire que le bruit de tracé agit différemment
sur les deux voies. Le résultat visible sur 1'interférogramme est une fluctua-
tion locale de 1'éclairement, Voyons en premier lieu comment relier les fluc—

tuations d'é@clairement et l'interprétation de 1'interférogramme.

Difficulgé de 1'étude de_1linfluence du bruit sur la_mesure

La fonction E(M) (éclairement en fonction du point de 1'interférogramme)

étant représentée par une surface, les fluctuations d'éclairement se font
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perpendiculairement au plan de l'interf&rogramme, ce que nous appellerons
"werticalement'", Or, les méthodes les plus courantes de dépouillement des
interférogrammes sont basées sur la mesure des déplacements "horizontaux"

des franges. L'erreur d'interprétation due au bruit de 1'hologramme se mesure
donc '"horizontalement" ct doit Etre déduite des fluctuations "verticales' de
1'éclairement de 1'interférogramme. Pour déduire les erreurs &¢ d'interpréta-
tion de l'interférogramme des fluctuations &E de l'éclairement, il faut failre
intervenir la méthode d'interprétation de l'interférogramme. La relation entre
8¢ et SE est simple si l'on établit une correspondance ponctuelle entre ¢ et

E, soit pour une intensité unitaire des deux voies :
E = 2(1 + cos ¢) - (5~11)

Si cette méthode d'interprétation a l'avantage de la simplicité, elle
possé&de l'inconvénient d'étre biaisée, c'est-i~dire que la moyenne de l'erreur
n'est pas nulle et que cette moyenne dépend du point considéré { en effet, en
un minimum théorique d'interférence, nous avons E = 0 ; les fluctuations d'é-
clairement y sont obligatolrement positives (puisqu'égales d 1'éclairement
qui est lui-méme positif). Donc, <SE> > O pour ¢ = . Le bruit de tracé conduit
donc & des erreurs systématiques dans cette interprétation de l'interférogram-
me. L1 est facile de trouver des méthodes non biaisées de dépouillement, par
exemple la méthode habituelle qui consiste i utiliser le "milieu" de frange ,
mais 11 est alors beaucoup plué difficile de relier 8¢ et SE. Il sera alors

possible de considérer (5-11) comme une premiére approximation.
Difficulté du calcul_des_moments_de GOE

Pour caractériser les fluctuations d'éclairement, il nous suffirait de calcu-
ler les deux premiers moments, la moyenne <30E> et l'écart quadratique moyen

Oé. Mais puisque E est déji le carré du module de l'amplitude complexe A, Oé
est un moment d'ordre quatre de A. Ces grandeurs du quatriéme ordre sont diffi-

ciles & calculer. Deux approches quantitatives du problame sont possibles.

lére approche

Calculer explicitement SE et 6E2 et en déduire les moyennes : ce calcul est
long et fastidieux, mais 1l permet (sauf pour <6E2> en un minimum nul d'inter—
férence) d'exprimer ces deux moyennes en fonction de paramétres optiques du
montage de contrdle (fréquence de coupure-\)C du filtrage, fréquence Yy de
1'hologramme, intensité relative des deux voiles, état d'interférence au point
considéré) et des caractéristiques statistiques des défauts (les moyennes des

fluctuations 82 des bords de frange, la hauteur L des défauts (¥ig. 5-5).



2éme approche

Supposer !'amplitude complexe A gauwssienne, ce qui permet de déduire tous ses

moments de la secule connaissance des deux premiers.

Ces deux approches ont chacune leur intérét propre : le calcul direct ne
fait pas d'hypothé&ses sur la statistique de l'amplitude complexe A, mais elle
2 . -
ne permet pas de calculer <§E"> dans tous les cas. La deuxiéme méthode est

probablement plus simple, mais elle demande 1'hypothdse gaussienne.

La premigére méthode a pu €tre menée jusqu'au bout, Le calcul et ses résul-
tats sont trop longs pour &tre développés ici. Nous les citons toutefols, car
ils confirment quantitativement le comportement du bruit avec les paramétres

du contrdle, et en particulier ;

Influence de_la fréquence de_coupure du contrdle sur_le bruit

Les deux ondes qui sont sélectionnées par le trou de filtrage contiennent &
la fois 1'information sur la surface asphérique et les perturbations induites
par l'hologramme., Ces deux ondes subissent le filtrage passe-bas di au trou de

filtrage, le bruit induit par 1'hologramme sera lui-méme filtré.

I1 est simple de montrer comment les différents paramétres interviennent
dans 1'expression du bruit., Considérons en effet un point M de l'interférogram-
me : celui~ci voit l'hologramme pondéré par la réponse percussionnelle objet
du systéme d'imagerie., A l'intérieur de cette réponse percussionnelle se trouve
un certain nombre d'erreurs de tracé que nous supposerons indépendantes, Il

est logique de penser que le bruit dépend de deux quantités :

- 1'amplitude de ces erreurs, ou plus précisément de l'importance de l'erreur

de phase correspondante exprimée en fraction de franges, & savoir :
=V 64
=Yy

od v, est la fréquence de 1'hologramme et 8% 1l'erreur de tracé (Fig. 5-5) ;
~ le nombre d'erreurs se trouvant dans la réponse percussionnelle : l'é@tendue
_ . . N 2
de la réponse percussionnelle est proportionnelle & ]/\)C ; la surface moyen-

(Fig. 5-5).

ne de l'hologramme entourant chaque défaut est égale & v
H

Le nombre N d'erreurs contribuant & la fluctuation d'éclairement est donc

roportionnel au rapport de l'étendue de la réponse percussionnelle et de la
prop PP P P

surface par erreur , soit :
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Ce raisonnement n'est valable que si la longueur L d'un défaut est faible

devant le rayon de la réponse percussionnelle, c'est-d-dire si :
Ly << |
c

Il est logique de penser que le bruit augmente avec 1'amplitude 1 des
errcurs. Le rapport signal sur bruit varie en outre en sens inverse du nombre

N d'erreurs indépendantes contributrices.

Le calcul complet &voqué précédemment confirme ce raisonnement. Appliquées
au cas particulier d'une interférence totalement destructive, les formules se

simplifient en donnant 1a moyenne des fluctuations d'é@éclairement :

9 va
k <n >

avec k = 2m |1 + — (5-12)
v

H il
v 6,8

<SE>

2

k<82 2> L v,V
H ¢

Ceci représente également la valeur moyenne de 1'éclairement, puisque la

valeur correspondant 4 l'hologramme parfait est nulle.

Nous considérerons, et cecl a été vérifié sur une simulation numérique, que
cette valeur représente également - dans ce cas particulier E = O — les fluc-

tuations de 1'éclairement autour de sa valeur moyenne.
L'information essentielle que nous tirerons de 1'Equation (5-12) est que

- pour réduire le bruit de l'interférogramme, il est préférable que le rayon

de corrélation des erreurs soit le plus petit possible ;

- pour un traceur donné, le bruit d'éclairement augmente proportionnellement

4 la fréquence de 1'hologramme ;

- le filtrage des ordres parasites intervient pour réduire le bruit de tracé
de 1'hologramme. Il €limine les mémes fréquences dans les défauts de l'holo-

gramme et dans l'information concernant 1'asphérique.

Etude expérimentale du bruit

Pour conclure cet examen rapide du bruit de 1'hologramme, nous donnons quel-
ques résultats expérimentaux. La Figure 5-6 montre un hologramme particulier :
il s'agit d'un réseau & franges rectilignes et &quidistantes, composé de qua-—
tre zones : une zone ''parfaite" et trois zones ol ont &té& introduites des

erreurs de tracé.

Le tracé 4 grande échelle a été photoréduit de maniére & donner un holo-

. -1 - -1
gramme de fréquence 5,72 mm = et un autre de fréquence 9,81 mm , Ces deux
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hologrammes (& porteuse inclinée et 4 déformation nulle : l'onde a mesurer
est plane) ont donné les interférogrammes (Fig. 5-7).
Ces clichés montrent l'influence des paramétres sur la qualité des fran-

ges obtenues et serviront ultérieurement de base & la vérification de 1'&tude

théorique du bruit,

RESULTATS EXPERIMENTAUX

Pour vérifier expérimentalement la possibilité du contrdle, il aurait

. - ~ i . . . \
paru logique de réaliser un controle de surface asphérique. Cette solution n'a
pas été retenue car, pour controler 1'hologramme, il était préférable de dis-
poser d'une surface parfaite, ou tout au moins parfaltement connue, C'est pour
cette raison que nous avons préféré utiliser une surface sphérique, en 1'occu-
rence un miroir concave de grand rayon de courbure que nous considérons comme
déformé par rapport & un plan et qui remplace 1'asphérique et l'objectif d'é-

clairage.
Trois remarques s'imposent
- 11 n'est pas possible de faire varier la défocalisation.

- la déformation asphérique est nulle (B=0), mais nous avons vu que c'était

le cas le plus défavorable pour le contrdle en ligne.

- les réglages sont simplifiés car 1' "asphérique' ne posséde plus que trois
degrés de liberté (au lieu de cing pour une onde asphérique réelle). Cette
simplification ne permet pas d'apprécier les difficultés de réglage d'un
asphérique mais a €liminé toutes difficultés de réglage de ces expériences

de vérification.

Le calcul de l'hologramme a été simplifié par le caractére sphérique de 1'onde
a compenser par l'hologramme. Son grand rayon de courbure a permis de calculer

1'hologramme analytiquement.

La suite de la réalisation de 1'hologramme est conforme d la procédure
définie précédemment : tracé & grande échelle sur papier et photoré&duction.Les

caractéristiques de l'hologramme final sont les suivantes :

Diamétre : 38 mm

Nombre de franges : 124 soit un &cart au bord = 78 um
P . -1 .

Fréquence maximum : 13 mm soit un pas de 77 um

Le diamétre du tracé & grande échelle est de 730 mm et le grandissement

de la photoréduction 1/19,2 .
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franges larges paralléles ‘ franges larges perpendiculaires

franges fines paralléles franges fines perpendiculaires

Figure 5~7-a : Interférogrammes obtenus d partir de l'hologramme bruiteux

de la figure 5-6 ; les franges de l'interférogramme sont fines
ou larges, paralléles ou perpendiculaires au franges de
1'hologramme. Fréquence de 1'hologramme : Vv, =5,72 mm~'.

Fréquence de coupure : v, = 1,03 mm™ . i







franges

franges fines paralléles franges fines perpendiculaires

Figure 5-7-b

Interférogrammes obtenus & partir de 1'hologramme bruiteux

de la figure 5-6 ; les franges de l'interférogramme sont fines
ou larges, paralléles ou perpendiculaires au franges de
1'hologramme. Fréquence de l'hologramme : Vy = 9,81mm™".
Fréquence de coupure : Vo = 1,03 mm™ ",
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Figure 5-8 : Interférogrammes pris dans deux directions perpendiculaires.
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Résultats et _conclusion

Les interférogrammes (Fig. 5-8) montrent un astigmatisme résultant des défor-—
mations du papier servant de support au tracé & grande échelle (§ 5-22-3).

La distance du miroir concave & l'hologramme a été réglée de maniére & minimi-
ser 1l'écart entre la surface d'onde compensée et le plan de référence. C'est

cette position qui a servi pour les deux interférogrammes.

Nous tirons deux conclusions de ces interférogrammes :

. . . . N _ A .
~ les déformations du papier conduisent 4 un défaut sur l'onde de * 7 bien

. . o -1 .
que les fréquences soilent modérées (13 mm sur l'hologramme final). Sous
cette forme, la méthode décrite est inapplicable & des contrdles industriels.

Elle a néanmoins été utile pour vérifier la possibilité du filtrage ;

~ la qualité de l'interférogramme confirme cette possibilité. L'importance de
la zone non contrdlée (v 10%) est due au fait que la déformation asphérique

est nulle et &8 la faiblesse de V .
max

La figure 5.9 montre un interférogramme obtenu pour un autre réglage de
la distance entre le miroir et l'hologramme : la surface d'onde était alors
cylindrique, les franges de l'interférogramme étant paralléles & l'axe du cy-
lindre. Ce cliché a &té "binarisé'" par tirage photographique dur et représente
les courbes équi-éclairement de l'interférogramme. Les fluctuations locales

de 1'interférogramme sont inférieures & A/10.

Ce chiffre confirme la précision que l'on peut attendre de la méthode
holographique. Les dé&fauts constatés sont 1iés a la méthode de réalisation de
l1'hologramme. Nous décrirons dans le chapitre suivant une solution qui permet-

tra de résoudre ces problémes.
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Figure 5-9 : Interférogramme:la surface d'onde est rendue cylindrique
par défocalisation et les franges de 1'interférogramme
sont paralléles a 1l'axe du cylindre.






CHAPITRE 6

CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

Le contrdle des asphériques est une nécessité. Le contrdle par holographie
synthétique apporte-t—~il une réponse ? C'est & cette question que nous devons

tenter de répondre maintenant.

Nous avons developpé, au début de ce travail, les avantages a priori de

cette méthode par rapport 4 d'autres moyens.

- contrdole global de la surface,

~ souplesse d'utilisation,

Nous avons également souligné son intér@t par rapport & l'utilisation de 1'holo-
gramme 3 porteuse inclinée, & savoir la conservation de la symétrie de révolution
(simplification du calcul et de la réalisation de l'hologramme, et du réglage de
1'interférométre). L'holographie en ligne possédait apparemment un inconvénient
11 s'agissait du filtrage des ordres parasites. Nous avons developpé une théorie
du filtrage des ordres parasites, qui montre qu'en dehors d'une faible zone cen-
trale inaccessible au contrdle (2 & 57 du diamétre), 1l est possible de rendre
1l'interférogramme libre de toute perturbation par les ordres parasites. Ce résul-
tat a été vérifié expérimentalement. Il permet donc d'envisager une application
fructueuse de 1'holographie en ligne au contrdle des surfaces asphériques de pré-

cision,

Reprenons le tableau au début de ce mémoire qui présentait les difficultés
a résoudre afin de rendre la méthode opérationnelle : nous venons de voir que le

probléme du filtrage est résolu.

Le sccond probléme est celui de l'optimisation du filtrage qui, en agissant
sur les caractéristiques et la position de 1'objectif d'éclairage, permettra
d'obtenir les meilleurs paramétres de controle possibles, Cette optimisation se
fera automatiquement par un programme qui est en cours d'élaboration & la suite
des &tudes présentées dans ce mémoire. L'un des intéréts de ce programme sera de
minimiser la fréquence maximum de l'hologramme dont la réalisation constitue le

troisicéme probléme.
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Nous avons vu que la méthode par tracé & grande échelle et photoréduction
demandait un soln extréme ; une analyse de l'influence des principaux défauts a

montré que les erreurs les plus importantes provenaient de la méthode elle-méme:

~ instabilité du support (papiler) du tracé & grande échelle,

- difficulté du contrdle des paramgtres de la photoré&duction.

Aussi, envisageons-nous d'éliminer ces deux inconvénients simultanément par
un tracé directement & l1'échelle 1 sur un support stable qui est la plaque photo-
graphique. Le traceur choisi est le microdensitomdtre synthétiseur PDS 1010 G
en fonctionnement au C.D.S.I.(Orsay). Cet appareil est prévu pour donner une réso-
lution du micromé@tre en positionnement, bien qu'aucune mesure directe et compléte
n'ait encore confirmé l'exactitude de ce positionnement. Son application & la
réalisation des hologrammes en ligne a nécessité plusieurs modifications e¢ar 1'u~
tilisation de la configuration initiale aurait exigé =~ 100 bandes magnétiques
pour transférer les informations relatives & un seul hologramme. Il aurait, en
effet, fallu transmettre le niveau de chaque point d'un &chantillonnage 3 deux
dimensions de 1l'hologramme. La solution est simple en théorie : il suffit d'évi-
ter la redondance en ne transmettant que l'information utile, c'est—d-dire décri~
vant une méridienne par les rayons des franges transparentes et opaques. En pra-

tique, il a fallu agir sur l'ordinateur PDP8 de pilotage du microdensitométre :

— en y implantant un programme de calcul des points d'échantillonnage & insoler
4 partir des rayons des zones lues sur la bande magnétique,

- en y condensant la représentation interne des niveaux binaires de l'insolation:
au lieu de représenter un point par un mot-machine (12 bits), chaque bit repré-

sente un point d'é&chantillonnage. 12 fois plus de points peuvent ainsi &tre

stockés en mémoire.

- en modifiant (travail fait par MARION) le programme de balayage pour permettre

le décodage de la représentation précédente.

Nous avons ainsi obtenu une compression des données dans un facteur de 107:
une bande magnétique peut maintenant contenir les informations nécessaires au

tracé d'un millier d'hologrammes,

Ce travail est sur le point de déboucher sur la réalisation concréte d'holo-
grammes performants. Nous espérons obtenir ainsi des hologrammes ayant des fré-

.~

. . -1 L N
gquences maxima de 50 a 100 mm sur des diamétres de l'ordre de 50 a 80 wmm.

Un probléme pratique reste & traiter, celul des procédures de réglage de
1'interférométre. A cause du caractérec asphérique des surfaces, le réglage est

plus complexe que pour une surface sphérique. Nous pensons que l'emplol des
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hologrammes en ligne (3 symétrie de révolution) rend soluble le probléme du
réglage. Il sera en tout cas nettement moins ardu qu'avec les hologrammes 4

porteuse inclinée.

En conclusion, nous pensons que le contrdle des surfaces asphériques par
holographie synthétique en ligne a un avenir. Certains problémes restent i résou-
dre ou sont sur le point de 1'@tre. Nous pensons toutefois qu'elle a des chances
d'@tre opérationnelle avant que l'on ne dispose de machines num@riques capables

de réaliser les asphériques avec un bon é&tat de surface.
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APPENDICE I

Utilisation des coordonnées de fréquence dans le plan de filtrage

La description de la qualité de contrdle de la surface d'onde asphérique
fait en particulier référence & des fréquences : fréquence de coupure caracté-
risant la résolution transversale et fréquence maximum de 1'hologramme fixant la
précision du contrdle. L'analyse de 1'influence du trou de filtrage sur les or-
dres parasites se fait dans le plan focal d'une lentille, c'est—a-dire dans le
plan de Pourier de 1'optique cohérente. Il vient donc tout naturellement a4 1'es-
prit d'y utiliser aussi des coordonnées de fréquence. L'étude du filtrage des
ordres parasites étant réalisé géométriquement, 11 ne s'agira pas de fréquences
au sens de l'analyse de Fourier , mais de fréquences locales liées a 1l'orienta-

tion en un point de la surface d'onde.

Nous montrerons dans cet appendice que le formalisme des fréquences locales
permet de traiter de maniére homogéne tous les aspects du filtrage des ordres

parasites :

- formes des surfaces d'ondes parasites générées par l'hologramme
~ traversée de la lentille de filtrage
- intersection du rayon avec le plan de filtrage, permettant de savoir si le

rayon est arrété ou non par le trou de filtrage.

Pour établir ces résultats, nous définirons les quatre paramétres suivants:

A Bcart de la surface d'onde au plan de 1'hologramme (cf. Fig. 4-7, p.50).
8 angle du rayon correspondant avec 1'axe |

V fréquence spatiale du réseau correspondant a la fonction A

r' hauteur d'incidence dans le plan de filtrage du rayon d'angle ©

Nous &tablirons les relations liant ces paramétres, ce qul nous aménera i
définir les propriétés optiques & donner 4 l'objectif de filtrage. Nous &tabli-
rons la relation liant les fréquences des ondes avant et aprés l'hologramme & la
fréquence de 1'hologramme., Nous établirons &galement la relation entre la fré-
quence v de l'onde avant 1'objectif et la hauteur d'incidence r' dans le plan
focal. Grice a cette relation r' = £(J) nous justifierons l'exactitude de 1'ana-

lyse du filtrage en termes de fréquence,
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I-1, RELATION A-0 : ECART A LA SURFACE D'ONDE -~ INCLINAISON DU RAYON

La déformation de la surface d'onde est caractérisée par son écart A au
plan de 1'hologramme mesuré le long du rayon réel. A, mesuré au point P de 1l'ho-

logramme (Fig. 4-7), s'exprime par

A(P) = PQ

oli Q est le point de la surface d'onde qui, par propagation, passera par P; au-
trement dit, Q P est un rayon réel. Il est important de remarquer que A (P) ne
dépend de la surface d'onde choisie que par 1'intermédiaire d'une constante addi-
tive. En effet, pour construire une nouvelle surface d'onde, on reporte, le long

du rayon réel, une longueur constante. A(P) devient alors A](P)

A, () = PQ] = Pq + E] avec QQ, = cte

Comme, de plus, A(P) n'interviendra que par ses dérivées, tous les résultats
seront indépendants de la surface d'onde particuliére choisie. Il n'en va pas
de méme si l'on change de surface d'onde de référence, c'est-a~dire si 1l'on dépla-

ce 1'hologramme : A(P) varie en effet d'un terme PIP qui dépend du point P puis-

qu'il dépend de l'inclinaison du rayon PIP.

Pour déterminer la direction du rayon passant par le point P, nous écrivons
?6 = A (P) U ol le vecteur E, fonction du point P, est le vecteur unitaire de
la droite PQ et dont la projection sur Ox est positive. Soit O le centre de 1‘'ho-
logramme et rapportons l'espace au repéreé?ffﬁﬂ,.z étant paralléle a l'axe du
systéme (axe 0x).

Q étant toujours le point de la surface d'onde qui se propagera jusqu'en P,

0§ = 0F + PG = OF + A(P) u (1-1)
0 20Q 30Q
Q est une fonction des coordonnées y et z du point P {¥ s §§g et azQ sont

des vecteurs paralléle au plan tangent en Q & la surface d'onde et sont par

- -~ -
conséquent normaux a u :

%—2§.E=o
(1~2)
Substituant (I-1) dans (I-2), on obtient
3+ acpy B84 200D ﬂ L u=0
y dy
- (1*3)
Qu  DAP)Y o -
foun B L 5ee
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> . . u > Bu >
u étant unitalire, el vl 0 et Eq. 1.3 donnent
y dz
= )
AR L1,
e}
R I CD) (Ir4)
S P
-+ > >
Nous avons donc les composantes de u sur les vecteurs jJ et k. Sachant de
2 > .. , -
plus que u = | et que la composante de u sur 7 est positive, ie.1.0> o , on
P
peut dédulre 1.u |
T =1/]_(3A(P)2)_ (’éA(P))z
) 9y 0z

-5
Nous y reconnalssons les coordonnées de Gradz(P) en fonction duquel s'exprime
>
entiérement u :

o5
u

= v/ - chdg A(P) 3 - crEdZA(P) (I-5)

a5
Grad2 étant le gradient pris dans le plan y O z. D'ol la relation entre A et

0, angle du rayon avec 1l'axe

- 1
cos® u.i-= V4—Grzd2 A(P)

2

. (1-6)
l Grad, &(P) |

s1in6

Nous avons donc établi la relation géométrique liant 1'écart de la surface d'onde

au plan de l'hologramme et 1'angle du rayon courant avec 1l'axe.

FREQUENCE LOCALE v DE L'HOLOGRAMME ; RELATION A-v

On appelle fréquence locale de l'hologramme :

v =—Gr§d2 [%P—T? (1-7)

¢ (P) étant le déphasage

introduit par 1'hologramme.

-
Montrons que Vv ainsili défini est perpendiculaire & la direction des franges et

que son module est effectivement l'inverse du pas des franges.

. -»>
Direction de v

Supposons ¢ dérivable au point P ; alors :
E | > 3 —
J[ o ve d (I-8)
Si dP est paralléle aux franges de l'hologramme, ¢ (P) est constant et dp = O,

->
vV est donc normal aux franges de 1'hologramme,
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-

si dP est paralléle a Vet a pour norme la période P des franges, g% = 1 et
d'aprés (1-8) “3” = %— représente bien la fréquence spatiale du réseau
considéré.,
. s N ~ . .
L'équation (I-7) définit v par rapport & ¢ , déphasage introduit par 1'ho-
logramme., Donc
¢ = ¢, " 4 ¢_ phase de l'onde incidente

¢, phase de 1'onde émefgente

or, dans le cas qui nous intéresse, l'onde émergente est plane. Nous avons donc :
¢, =0
+

La phase de l'onde incidente est liée & son &cart A par rapport d l'hologramme

par la relation :

A
= + -
® 2"{T>\

La fréquence v est donc lige a A par :
3 =-%- G?ad2 A (T-9)

Nous pouvons généraliser l'expression précédente (ou (I-7)) en considérant 3

comme la fréquence locale associée a4 une onde ., Nous pouvons alors

relier trois fréquences : la fréquence de 1l'onde incidente (de phase ¢_),la

fréquence de 1'hologramme (introduisant un déphasage ¢H de l'ordre 1, p¢H dans

1'ordre p) et la fréquence de l'onde émergente (de phase ¢+). Nous avons en

effet :
b= 0 P by

D'aprés (I-7) nous pouvons alors écrire :

= \) -_— p \) (1_]O>

cette équation n'est rien d'autre qu'une forme particuliére de l'expression de
la diffraction d'un rayon lumineux par un réseau. Elle présente toutefois 1'a-
vantage d'@tre plus simple que la relation liant les vecteurs directeurs U des
rayons, tout en restant rigoureuse. C'est donc (I-10) que nous utilisons pour

la traversée de 1'hologramme par un rayon lumineux.

Par élimination de A entre (I1-6) et (I-9), nous pouvons relier 6 et v :

sin 6 (I-11)

el
A
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. > - > P - R . R \
S1 v+ » V_ et vH sont colinéaires (c'est-d~-dire si les rayons incidents et
émergents sont normaux a la direction des traits du réseau) 1l'équation (I-10)

peut s'écrire :
sin 8+ = sin O_ - p A,vH

formule classique des réseaux.

Nous avons & présent relié les trois paramétres définis dans 1'espace
objet de 1l'objectif de filtrage : A, 6, V. Nous allons maintenant les relier au

plan de filtrage ol se trouve le trou de filtrage.

RELATION : HAUTEUR D'INCIDENCE r' DANS LE PLAN DE FILTRAGE - FREQUENCE ;

PROPRIETES DE L'OBJECTIF DE FILTRAGE

La relation que nous allons établir lie les deux quantités :
- la fréquence de l'onde définie au niveau de l'hologramme, donc indépendamment
de 1l'objectif de filtrage.
- r' la hauteur de l'incidence dans le plan focal de l'objectif de filtrage donc

aprés traversée de cet objectif.

Cette relation fait donc intervenir les propriétés optiques de 1'objectif
de filtrage. Nous devons donc en premier lieu définir les propriétés minimales

A donner & cet objectif.

Comment se manifestent les aberrations de l'objectif de filtrage ? Les effets
seront différents selon qu'ils portent sur 1'ordre utile qu'il s‘agit de trans-

mettre ou les ordres parasites qu'il s'agit d'éliminer.
P q g

« Sur l'ordre utile nous nous intéresserons aux effets spécifiques de 1'ob-
jectif de filtrage, aussi ne ferons—nous que mentionner la part qu'il prend dans
1'imagerie de la surface asphérique : cette imagerie doit en effet &tre traitée
globalement, en considérant l'ensemble des éléments participant 4 la conjugaison,
y compris 1'hologramme travaillant dans l'ordre 1 (Chapitre 3). Nous devons par
contre remarquer que les deux ondes utiles (planes avant l'objectif de filtrage)
doivent étre intégralement transmises par le trou de filtrage. Il convient donc
d'éviter le phénoméne de foucaultage qui apparailtrait si 1'aberration sphérique
transversale de l'objectif de filtrage €tait supérieure 3 la dimension du trou
de filtrage. Ceci constitue la premiére condition sur les qualités optiques de

1'objectif de filtrage.

. Sur les ordres parasites : les effets des aberrations de l'objectif de fil-

trage sur l'élimination des ordres parasites sont plus difficiles & saisir j si
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nous écartons la distorsion, qui n'est pas génante, nous constatons que le fait
pour un rayon d'@tre arrété par le trou de filtrage dépend non seulement de sa
fréquence (c'est-d-dire de son orientation) & la sortie de 1'hologramme, mais
aussi de sa position sur la pupille., Nous pouvons considérer que les aberrations
de 1l'objectif de filtrage rendent le trou de filtrage "flou'", & savoir que ses
bords effectifs dépendent de la position du rayon considéré sur la pupille. Il
est difficile de prévoir si, dans le cas général, cette augmentation de la di-
mension effective du trou sera néfaste sur la qualité du filtrage. Dans le doute,
nous imposerons la qualité suivante & l'objectif de filtrage : la dimension des
aberrations transversales doit €tre faible devant la dimension du trou de fil-

trage.

Examinons ces exigences & la lumiére d'un exemple numérique ; nous prendrons

les valeurs suivantes, qui peuvent €tre considérées comme typiques

Focale objectif = 400 mm
% objectif utile = 60 mm
$ du trou = 600 u

Si 1'objectif est une lentille simple plan convexe, les aberrations auront les

valeurs sulvantes

0,92 u dy' 49 u (meilleur foyer)
0,02 u P

Aberration sphérique : A

0,3 u (rayon du cercle
comatique)

Coma

Nous pouvons constater qu'en pratique la coma sera négligeable et 1'aberra-
tion sphérique acceptable. Ce résultat est d'autant plus satisfaisant qu'il est
toujours génant de multiplier le nombre des surfaces optiques utilisées en opti-

que cohérente.

Ayant examiné l'aspect pratique du choix de 1'objectif de filtrage, nous
pouvons maintenant fixer les propriétés théoriques, qui nous serviront a l'étude

du filtrage.

Nous supposerons donc les propriétés précédentes rigoureusement réalisées,
c'est-a~dire que l'objectif sera aplanétique. Nous savons toutefols que les ré-
sultats ne seraient pas substantiellement modifiés par des conditions moins
strictes., L'intérét de 1'hypothése d'aplanétisme est de rendre le point d'impact
d'un rayon sur le plan focal indépendant de sa position sur la pupille et de
fixer la relation entre l'inclinaison 0 du rayon avant l'objectif et la hauteur
d'incidence r' dans le plan focal. Nous pouvons en effet &crire la condition
d'ABBE (pour un point objet situé & 1'infini) :

r' = f'tg 0 (T~12) avec f' = focale aplanétique de 1l'objectif

de filtrage.
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Cette relation établit le lien entre les grandeurs définies avant 1'objectif
(A6 et v) et la grandeur définie aprés 1'objectif (r'), par 1l'intermédiaire de

6 .

Relation r'~ v

L'élimination de 8 entre les &quations (I-11) et (I-12) permet d'établir la

relation entre r' et v

-
rle— —20 2 (T-13)
/oo 2 >2
1=A" v
Nous nous intéresserons essentiellement & une zone limitée au volsinage du
trou de filtrage. Compte tenu de la faiblesse du champ angulaire concerné
-3 L
(A v~ 10 "rd), nous pouvons, en général, remplacer 1'Eq. (I~13) par :
> >
r' = -f' A v (I-14)
Nous pouvons maintenant examiner la validité et 1'intérét d'une étude de filtrage

en coordonnées de fréquence.

JUSTIFICATION DE L'EMPLOI DE COORDONNEES DE FREQUENCE

Nous tirerons de 1'étude précédente les conclusions suivantes :

a) Nous avons défini la qualité optique nécessaire pour que le filtrage se
fasse dans des conditions fiables.

b) Cette hypothése nécessaire 3 la rigueur du contrdle permet en outre une sim-—
plification de 1'étude du filtrage : la relation entre la fréquence v d'une
onde et l'impact r' d'un rayon sur le plan de filtrage devient indépendante
de 1'endroit oG 1l traverse la pupille de l'objectif de filtrage. De plus,
la relation liant r' & Vv est monotone, elle conserve donc la notion d'inté-
rieur et d'extérieur du trou de filtrage. Il est donc parfaitement justifié
d'étudier le filtrage géométrique des ordres parasites en considérant leurs
fréquences sur le plan de 1l'hologramme,

c¢) L'Equation (I-11) donne une expression simple mais rigoureuse de la diffrac-

tion "géométrique' d'un rayon.

Le probléme du filtrage pourra donc €tre intégralement étudié en terme de
fréquence. Le formalisme des fréquences locales permet en effet d'étudier avec

toute la rigueur souhaitable les éléments sulvants

- difficultés de réalisation de l'hologramme ; Vax g§reéquence maximum.
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- résolution transversale du contrdle : VC gnéquence de coupure du trou de
filtrage.
- diffraction par 1'hologramme : relation simple entre les gréquences des ondes

et la 4néquence de 1'hologramme.

- action du trou de filtrage sur une onde : la seule connailssance de la ghlquence
de 1'onde avant 1'objectif de filtrage permet de savoir ol 1l passe dans le

plan de filtrage, donc de savoir s'il est arrété ou non.
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APPENDICE II

——

EXPRESSION DE A

Pour étudier simplement les phénoménes de filtrage, nous avons &té amenés

a4 mettre l'écart A sous la forme suivante

K>0
A(r) = f(u) = K [U(u) + bu%] avec u G.[O,lj
u = r/R

et ol b représente la défocalisation de 1'onde.

Nous montrons dans cet appendice que, pour une fonction A donnée

- 11 est possible de choisir U, K et b tels que

inf. {U'(uw}

sup. {U'(u)} = + ] u € BLI]
~ ce choix est unique ;
- pour minimiser sup. {A'(u)} , il faut choisir b = O.

Nous donnerons également une méthode permettant de calculer numériquement

K, b et la fonction U.

Pour établir ces résultats, nous supposerons que la fonction f(u) est bornée,
£'(uw)

u
nables puisque f(u) représente une surface d'onde.

est 8galement bornée, toutes hypothé&ses raison-

continue, dérivable, et que

IT.]. EXISTENCE D'UNE SOLUTION

Nous définissons les fonctions

£'(w) - 2Bu
inf {g(w} M(B) = sup {g(u)}

u e [o,1] u e [0,1]

m(R) est une fonction continue de B :

gB(u)
m(B)

It

f'(u) étant bornée sur [O,l] s gB(u) l'est aussi et elle atteint son minimum.

I1 existe donc u, € [O,l] tel que :
m(B) = gg(u)

De méme, il existe u, tel que

2
m(B*O8) = g, o (u)
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Ceci permet d'écrire les inégalités

mB*8B) = gg,50 (u)) = g5 (uy) = 268 uy > m(B) - 2 |58

m(B+SR) < g (U]) (u]) - 26Bu] smB) + 2 l68|

B8+68 T8
donc  |m(B+68) - m(B) |s 2 &8
et si §p~> 0, m(B+6R) - m(B)

m(B) est donc une fonction continue de B

On démontrerait de méme que M(B) est une fonction continue de B . On en déduit

que I(B) = m(B) + M(B) est une fonction continue de B

- sigy < dnf ¢ Ty g =t -8 {ﬁl&ﬂl . B;} >0

| u

donc m(%) > 0
M({B) > O

1
et I(Bi) >0

- si 32 > sup { £§31 }, g (u) = u [Afliﬁl - B?J < 0

o

donc m(%} <
M(B) < O

pa
et I(gg <

o

I(B) étant continue, il existe Bo’ tel que I(Bo) = 0,

2
Posons alors U(u) = [f(u) - Bo u_] /M(Bo)
b = %/M(Bo)
K = M(B )
_ m@_) ° ' |
inf {U'(W} = ETEZ) = - ] puisque m(Bo) + M(Bo) =0
sup {U'(u)}= 1

ce qui démontre que f(u) peut effectivement &tre mis sous la forme souhaitée.

II,2, UNICITE DE LA SOLUTION

Démontrons que I(B) est une fonction strictement croissante de B , ce qui

impliquera 1'unicité de Bo, donc de U.

Soit 68 > O :
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I(B+8B) — I(B) = M(B+S8B) - M(B) + m(B+SB) - m(B)
= sup {£'(u) = 2B u - 288 u} =~ sup {f'(u) - 28 u}
+ inf {f'"(u) - 28 u - 288 u} = inf {f'(u) - 28 u}

Posant u_ une valeur de u pour laquelle m(B) est atteinte et uf une valeur de u

pour laquelle M(R+6B) est atteinte,

T(B+68) - 1(B) = £'(u) - 28 uf - 268 uF- sup (£7(w - 28 u}
+ inf {£f'(uw) - 28 u ~ 268 u} - (f'(u) - 28 u_)
4

et puisque sup {f'(u) - 28 u}l » f'(uf) - 28 u,

inf {f'(u) - 28 u - 2868 u} < £'(u) = 28 u_ - 26Bu_

T(8+68) - I(B) € - 208 uF - 288 u_ = - 26B(u} + u) <€ O | (I1-1)

puisque u 20 u_ >0

I(B) est donc une fonction décroissante de B ; montrons qu'elle est strictement
décroissante} posons 680> 0 et montrons que I(B+680)< IL(R)
si I(B+680) - I(R) = 0, puisque I(B) - I(B) = O et puisque I(B+S8B) est une fonc-

tion monotone de &8 :
I(B+68) - I(B) =0 Vepe[o,68 ]

Alors ,

1t
[

It
@]

Y &R 6[0,6801, d'aprés (II-1) on aurait uf

donc M(B+8B) = sup {f'(u) - Bu - &Bu} = f'(uf) - Bui - 6Bu” =0
et m(B) = inf {f'(u) - Bu} = f'(u) = Bu_=0
Par continuité de M, on en déduit que M(B) = 0O
Donc m(B) = M(B) = 0 % £'(u) - Bu = 0 Vue[0,1]
Mais puisque M(B+6R) = 0 et I(B+8B) = I(B) =0
o o
2 £'(u) = Bu = 8Bu = 0 Y welo,1]
ce qui est en contradiction avec 1'hypothése 68 > O
= I(B+6§) - I(B) <0 . I(B) est une fonction strictement décrolssante de B

et 11 existe une seule valeur de B annulant I(R).

JTI.3. DETERMINATION NUMERIQUE DE U

Pour rechercher la fonction U, nous avons utilisé 1l'algorithme suivant :

Soit gn(u) la suite de fonctions définies par :
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g (u) = £'(u)
° . : (n)
m = inf {gn(u)} atteint pour u_ € ensenble des points d'échantillonnage de
P o (n) " 1. "
Mn SuP {gn(u)} atteint pour u’ '’ &
n n
g (u_Myrg (ul™)
g . . (u) =g () - u |-+ =
n+ 1 n (m), (n)
u u
- +
L'algorithme se poursult jusqu'd ce que u£n+1)= ufn) et u£n+])= u£n>.
8 4 (W
Alors m + M = 0 et U(u) =
n n M

La convergence fut constatée dans toutes les applications.

-II.4. MINIMISATION DE S=Sup {|U'(u) + 2bul}

Sib=0,8=]1
Si b > 0, soit u, tel que U'(u+) = sup {U'(u} =+ 1

u, > O car sinon U'(u+) =0
U'(u+) + 2bu, =1+ 2 bu_ > 1
285 > 1

Si b < 0, soit u_ tel que U'(u ) = inf {U'(w} = -1

u_ > 0 car sinon U'(u_) = 0
U'(u) + 2 bu_=-1+ 2 bu_ < -]
>SS > 1

S est donc minimum pour b = O

Dans le Chapitre 4, la constante K est mise sous la forme

Jor

K = >

La fréquence de l'hologramme s'écrit alors

v (u) =-}1\- %%:% |U'(u) + 2bu

Pour minimiser sup {Iv(u)l} , nous venons de voir qu'il fallait choisir b = O,
Alors l'amplitude de variation de v vaut :

Av = sup{v} = Inf{v} = B
B est donc la largeur de bande minimum du spectre de fréquence de l'onde asphéri-

que.,
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APPENDICE TIIT

—

FILTRAGE DES HOLOGRAMMES EN LIGNE

Nous regroupons icli les calculs relatifs a4 1'étude approchée du filtrage

des hologrammes en ligne (§4-4).

ITI.!. EXPRESSION APPROCHEE DE LA CONDITION DE FILTRAGE DANS LE CAS D'UNE DEFORMATION

QUELCONQUE

I1 s'agit d'appliquer les lois du filtrage (Eq. 4-17 et 4=21) au cas d'une
onde dont 1'écart A & 1'hologramme est mis 'sous la forme (4-22). Nous devons en

premicr lieu exprimer la fréquence de 1'hologramme qui, d'aprés (I-9) et (4-22)

s'écrit
' B :
v =+ -2 U + 2 b (I1I-1)

Nous pouvons immédiatement en tirer la fréquence maximum de 1'hologramme

v = Sup{lv(u)|} = % Sup {|U"(u) + 2 bu|}

max (I11-2)
u€fo,1]
Pour exprimer la condition du filtrage, il sera utile d'introduire un para-
métre qul caractérise, comme nous le verrons ultérieurement, le sens dans lequel
la surface d'onde est défocalisée. Nous l'introdulirons arbitrairement ici en re-

marquant que pulsque
v, = (\)(ul)l (4-21)
Nous pouvons poser

v, = ev(ul) avec € = t | (I11-3)

Alors si u > up Ev(u]) est obligatoirement positif : supposons en effet que pour

u, > up, ev(uz) < 0 , La fonction e€v(u) étant continue sur le segment [u], u2],

elle prendrait toute valeur comprise entre Ev(ul) et Ev(uz), en particulier la

valeur 0, ce qui est exclu par (4-17) si Ve # 0 ,

Donc si u > U lv(u)l = gv(u), les conditions de filtrage (4~-17) et (4-21) sont

alors équivalentes a
v, = ev(ul) gev(u), ue[u], 1]

Soit en remplagant v(u) par son expression (III-1) et en divisant par (B/2)

\V
/7 ;()_:) = € [U'(u])+2bu]:j g E[:U'(u)+2bu] u & [U],lj (I1I-4)
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L'égalité de (II1I-4) nous donne la valeur du paramétre b :

_ vYc _ ' e
2e bu] = TE79) £ u (ul) (I1I-5)

Nous pouvons alors éliminer b de l'inégalité de III-4 par substitution de sa
valeur (III-5). Aprés quelques manipulations algébriques, la condition du filtrage

YAyl b s
s'éerit : u U'(ul) - v, Ut ()

Vv
c {e
(=—=) > Sup u - u

B;Z [u ’]] ]
Si donc on se fixe la forme U de la surface d'onde et la fraction non contrdlée

(I1I-6)

U le choix de V. est libre au-dessus d'un minimum, proportionnel 3 1'amplitude
B de la déformation.
u U'(u]) - U U'(uw)

p UG

Remarque : si u + u > U'(u]) - u

1’ u-u,

qui est borné d'aprés les hypothéses du paragraphe 4-4-1.
Toujours d'aprés la défocalisation déterminée par (III-5), l'expression

(I1I-2) de la fréquence maximum de l'hologramme devient

V V
max, _ ' _u ' u ¢ 7 -
(——§7§) = Sup {|U"(u) - U (ul)+e I;'(B 2>|} | (11I-7)

[0,1] !

Les équations (III-6) et (III-7) expriment les conditions du filtrage : la pre-
miére exprime que le filtrage est possible et permet un choix cohérent des para-
métres u, et VC pour U et B donnés. La seconde fournit la valeur de vmax qui en

|
découle.

‘III,2. APPLICATIONS AU CAS DU FILTRAGE D'UNE ONDE DU 4&me DEGRE

Nous supposerons dans ce paragraphe que 1'écart A(P) de la surface d'onde
é;l'hologramme est une fonction polynomiale du 4&me degré de la coordonnée radiale
réduite u du point P considéré sur l'hologramme. Cette hypothése permettra d'ex-—
pliciter les conditions du filtrage et de volr en particulier le rble joué par la

défocalisation et par le choix du paramétre € .

La fonction U(u) est donc polynomiale, paire et du 4éme degré. Elle doit satis-
faire en outre aux conditions (4-23). Le terme constant &tant sans importance,
nous le prendrons nul et choisirons de plus le coefficient du terme du 4é&me degré

positif. Ceci conduit & :

4

U(u) = u - % u2

(I1I-8)
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Remarque : relation entre B et l'amplitude de la déformation

D'aprés (4-22) 1l'écart de la surface d'onde 4 l'hologramme s'écrit

2

A = BB [u* - 2 W+ bl (111-9)

Nous pouvons considérer la déformation du 4&me degré seule et définir 1'amplitude

du 4éme degré par

max
_ BAR _
b, =75 , (11I-10)

Il est préférable de considérer 1'écart algébrique de la surface d'onde par
rapport & la meilleure sphére qui, compte tenu de la réflection sur 1'asphérique
et en supposant l'objectif d'éclairage stigmatique, est &gal & 1'épaisseur de
verre & enlever & une sphére pour obtenir la surface asphérique. Nous choisirons

pour cela b de maniére i minimiser ]A(r)l ce qui conduit a

A = sup{|A(x) |} = (% - ¥7) BAR (III-11)

Cette relation, valable dans le cas du 4éme degré, sera utile pour fixer des

ordres de grandeur dans les applications numériques.

Substituant (III-8) dans (III-6), on obtient aprés simplification la condition

de filtrage sur V.

(=>=) > Sup{ -4e u

B/2
[ul’l:'

De méme (I11I-6) et (III-7) donnent la valeur de vmax obtenue

| u(ul + u)}

(\)max -3 {I ‘4( 2 2) L £ \)C ‘ l}
Br2) - Sup tlu [4lumy u, 72
[0,1]

Si g = +1
La condition de filtrage donne :

Ve 3

Gr> 8y

mais v, est déjd supérieure & O par convention, il n'y a donc pas de restriction
supplémentaire.

Alors :

max

o aGedy s L _
PR N U ¢-7F) (1=12)
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Si g = -1

La condition de filtrage s'@crit :

\Y]
(-]37(;:—2-) > 4 u (1+u) (I1I-13)

Alors, quel que soit u & [O,l] ,
\Y)
1 NN 2_2
""u-;' (W—z')// 4(1+u1) 2> 4(u ul)

et donc :

v
max, _ u C \_ 2_ 2
(—-—7—B 5) —[Supj {-—ul (-—-—B/,z) 4 u (u u])}
0,1

\Y)
Le calcul algébrique! de la valeur de (—%?;) donne les résultats suivants

\Y
. T 3
Si 4 u](]+ul) < BT < 12 u, 4 u]

alo Cmax [ 1 (\)C Y+ &2 32 (111-14)
Y 3u) B/2° 3 Y
\Y
. c 3
S1i (B/Z > 12 U 4 ul

\Y)
max |

alors W-z- = T (B/Z) + 4(111 1)

Conclusion

lorsque la déformation de la surface d'onde est du 4éme degré, il est
possible d'expliciter analytiquement les lois du filtrage. La condition (III-13)
exprime la possibilité de filtrer les ordres parasites. La fréquence maximum de

1'hologramme se déduit alors des équations (III-14),

! Calcul de la valeur u de u annulant la dérivée de F(u) = E-(g%zo- 4u(u2— u?),
position de u_ par rapport au segment [p,]] , comparaison de FEO), F(1) et F(u),
o

‘s , . e _ 1 e 4 2
en utilisant la variable intermédiaire Y = 30 (375) + 3 ul
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APPENDICE IV

—

FILTRAGE DES HOLOGRAMMES A PORTEUSE INCLINEE

Nous établissons ici les lois du filtrage des hologrammes 4 porteuse incli-
née. L'hologramme est défini par les ondes incidente et émergente décrites au
§ 4-5-1. Nous déterminerons le spectre des ordres parasites et nous écrirons la
conditicn d'un filtrage efficace. Nous choisirons alors la fré&quence pcrteuse %
et le paramétre de défocalisation b qui permettent la plus faible valeur possible

pour Vv .
max

TJ1 s'agit de déterminer la position et la dimension des ordres parasites dans
le plan spectral. Nous pourrons alors détermipner 1'inclinaison & donner & l'onde

de référence pour rendre possible le filtrage des ordres parasites,

Comme dans le cas des hologrammes en ligne, nous allons montrer que les ordres
sont identiques deux & deux. Par choix, c'est déjid le cas des deux ondes utiles.
Nous savons que nous devons rechercher les différents ordres parmi les termes

de l'expression TAT, AT étant la somme de 1'amplitude de 1l'onde de mesure

A = pe1¢_

et de l'amplitude de l'onde de référence
- i¢
AR = pR e T+
TAT s'écrit donc d'aprés (4-5)

was b =BT e M) [l g i

no-o n

Soit en réarrangeant cette expression de maniére 3 grouper les termes ayant la

méme phase &
L(p+1)d, = iph_
+ ap pR) e

Remplagant la phase ¢+ de la porteuse par son expression (4-26), nous obtenons
finalement

= *® - iq)

TAT f (ap+]p + ap pR) e'p
p-.:—oo

le terme p ayant pour phase

= 2§ L -

¢p 2im(p+1) T ip ¢_
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Valeur de p cos - 2 -1 0 ] 2

La référence
traverse dans 1l'ordre 2 -1 0 ] 2

La voie de mesure | 0 ]
traverse dans l'ordre

]
w

% _yL 28 [A®) |y |,y AP) |3y 2MP)
27 T A A T T A T A
Tableau IV-1 : Phase des différentes ondes émergeant de l'hologramme avec leur

double origine.

—

N
¥
\

N
NI

P:—?. F:—i

Figure IV-1 : Ordres utile et parasites de l'hologramme & porteuse inclinée.
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Le tableau(IV-1) indique, pour les principaux termes, l'ordre par lequel les
voies de référence et de mesure traversent l'hologramme ainsi que l'expression

de la phase correspondante.

I1 s'agit maintenant de déterminer géométriquement la position et l'étendue
de la tache produite par chacun de ces termes. La pecsition du point d'impact dans
le plan de filtrage du rayon émergent de l'hologramme au point P est donnée, en

coordonnée de fréquence et pour le terme p par :

S,(e) = orae, |9 - BLh F - p ) (1v-1)
avec V(P) = Grgd2 [Aip)l

- . . . .
V(P) représente un point courant de la tache d'aberration sphérique produite,

dans le plan de filtrage, par l'onde de mesure (asphérique) sans hologramme (ou
traversant l'hologramme dans l'ordre O). Le spectre correspondant au terme p est

donc constitué, d'apré&s (IV-1), par une tache homothétique dans un rapport p de
ptl

la tache d'aberration précédente, et translatée d'une '"distance" =
La tache d'aberration correspondant & 3 est un disque de rayon p
> B 1
p = Sup {l]v(P)||} =% Sup {,U (u) + 2 bu,} (Iv-1)

d'aprés l'expression (A-III-1) de Vv .

L'aspect du spectre des ordres est représenté en figure IV-1,

e e e e e e T T e S T T

Les deux ordres utiles correspondent au terme p = O, C'est ce terme qu'il s'agit
d'isoler par le trou du filtrage de rayon VC. Pour que cela soit possible, 1l faut
que les termes parasites soient en dehors du trou de filtrage, ce qui, compte tenu

de la symétrie par rapport au terme p = 0, s'écrit

+ ]
Trceergty, Ve o> o0
c'est—a-dire :

1 %
p(-T--p)>vC p > O

ce qui est équivalent & la seule condition (pour p = 1)
ooy
T P c
ou

>p +v

3]—
o
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Cette inégalité exprime la condition du filtrage et, comme dans le
cas des hologrammes en ligne, ce sont les termes les plus proches des ordres uti-
les (p = £ 1) qui sont les plus g€nants. Nous allons maintenant choisir la défo-

calisation et la porteuse de maniére 4 minimiser V ax’
m

La fréquence maximum de 1'hologramme se déduit du déphasage introduit par 1'holo-

gramme
: 2m BAR 2
o) = ¢, (®) - ¢_(¥) = 2m &£+ S == [U(u) + bu’]
avec u = '£ r2 = 2+ 2,2
R’ y

D'aprés (AI-7) la fréquence de 1l'hologramme vaut

GH(P) - G{;Zdz [M)—}

21
+

=%+% [U'(u) + 2 bu] =
o 21 B , 2 B -,
v, @ || =-T-:2-+4_ [U"(w) + 2 bu]® + = [U'(w) + 2 bu] cos y

—>+ >
avec cos | = é.% , U= (é,?)
Alors

2 > 2
Voo sw (I5m ] D

= Sup{%+-§- Ut (u) +2bu|:'2}
Y -2+ L 5y {| u"(u) + 2 bul} = T+ d'aprés (IV-1)
max T 2 P T P P )

Choix de la fréquence % de la porteuse : pour minimiser Voax (bruit minimum),
. . . e oo 1 - -
il convient de minimiser p et de choisir T p+vVv (d'aprés IV-2)., D'aprés
c
1'appendice II § 4, p sera minimum si 1'on choisit le paramétre de défocalisa-

tion b = 0 et d'aprés (IV-26), on a alors
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(D
(IV-3)

-
i
o]
+
<

\Y
max (&

Ces Equations expriment les conditions d'un filtrage utilisant un hologramme &

porteuse inclinée.

Ces conditions reposent sur l'hypothése de la description géométrique du
spectre de 1l'ordre | (terme p = 1). Il conviendrait en fait de tenir compte
de la diffraction, mais lorsque la largeur B du spectre est grande devant % ,
diamétre de la tache diffraction, l'erreur relative commise sur V est

max
faible.
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APPENDICE V

CALCUL DE L'HOLOGRAMME

Ce programme permet de calculer les rayons des zones
de l'hologramme & partir d'un échantillonnage de la phase.
I1 est écrit en BASIC pour un calculateur HP9845 sur lequel

11 a été testeé.
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%
Yf\.:ﬁgerg
N

A

Figure V-1 : Variations chromatiques d'un rayon :

- en trait continu & la longueur d'onde Ay
— en pointillé 3 la longueur d'onde A

La source ponctuelle S et le point M considéré sur
1'interférogramme I restent fixes.
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APPENDICE VI

PROPRIETES SPECTRALES DE LA SOURCE

Nous étudierons simultanément l'effet d'une largeur spectrale non nulle et
d'un décalage entre la longueur d'onde utilisée pour calculer 1'hologramme et la

longueur d'onde moyenne de restitution,

Nous déterminerons l'interférogramme obtenu dans de telles conditions. Ceci
permettra de calculer l'erreur que l'on commettrait en se fondant sur l'interpré-

tation de cet interférogramme, ainsi que le contraste des franges.

Nous supposerons donc que l'hologramme a &té calculé pour la longueur d'onde
AH’ la restitution étant faite avec une source ponctuelle de longueur d'onde mo-
yenne Ao et dont l'intensité spectralg IA est égale & IOB(A). B(A) est supposée

étroite, centrée sur Ao et telle que f BOAX = 1.
o

Nous nous fixons une longueur d'onde courante A voisine de Ao et AH'
’
Nous considérons un point M de l'interférogramme : 1l existe deux rayons 1ssus

de la source S et qui tombent sur l'interférogramme au point M :

~- le premier suit la voie de référence et sera repéré par la suite de ses
intersections avec les dioptres de l'interférométre, a savoir

AO =S, Al""’ ANI =M hii désigne l'indice du milieu suivant le point Ai'

— le deuxiéme suit la voie de mesure et sera repéré par les points

- L o . fr g .o . . B .
BN2 M no. désigne l'indice du milieu suivant le point i

Bo = s, B],lll,
. . ref . . . R,
S1 L>\H est le chemin optique [SM] sur la voie de référence pour la longueur

d'onde AH (servant & calculer l'hologramme), on montre |19' que l'on peut écrire
le chemin optique ISMI 4 la longueur d'onde A :
dn'

) . N-lo
[s0]7%F = P88+ -2y b R, A i
X AH H 1 1+l o

1=0
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Mes

AH

4 la longueur d'onde AH’

De méme, si L est le chemin optique LS@] de la voie de mesure calculé

N~
1]
[s1] Mes _ ;“es * (A= Ap T B, B dn'o;
A H i=o dA

Sur la voie de mesure, en plus du déphasage produit par une propagation sur
le chemin optique [SM] , 11 faut tenir compte du déphasage produit par 1'hologram-
me. Si P est le point ol le rayon de mesure traverse 1'hologramme (c'est en fait
1'un des B ) et si s(P) est le rang de la frange, le déphasage introduit par 1'ho-

logramme vaut 27 s(P).
La différence de phase entre les deux voies vaut donc

éf s

2_” r me
Ap(M) = = {[sM] - [sM] } o+ 2m s(P)
A A

Nous supposerons l'interférométre réglé de maniére & obtenir dans 1'inter-

férogramme et pour la longueur d'onde AH un réseau de franges de pas p . Si x

est la coordonnée perpendiculaire aux franges, pour A = AH , nous devons avoir
Ap (M) = o1 =
P
o réf mes 2y
d'ou o {L . LA } o+ 2m s(P) = &= + Cte
H H “H P
réf mes x
et L - L =-3s(P) A, += A, + 8§
AH AH H p H
Si 1'on pose
N -1 . N_-1 .
KQ) = 1 a A, 9y 20 g g 9y
. 1 i+l - X 1 1t]  ——
i=o dA {20 dA
Ap (M) peut s'écrire :
A A
X H H 21
B = 2m = =+ 2m (1= 5 [s(®) + kD] + 356

Pour exprimer complétementA¢(M), il faudrait connaltre les variations du
point P avec A mais ceci nécessiterait de connaltre l'interférométre, la surface
& contrdler et le montage optique dans lequel il est inséré. En fait, dans la
pratique, l'hologramme est & peu prés conjugué avec l'interférogramme. Nous sup-

poserons ici que la conjugaison est parfaite et, par conséquent, que le point P
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ne dépend que de M. A étant voisin de AO, nous linéarisons l'expression de A (M)

|

en posant A = Ao + 1

Ap(M') v a + Bn

A A
aveca = 2m 2 Eaon (1 - [s@) + k| +Z 6
P A A A
(o] (o] (o]
A
s—zn-—gls(P)+K(M)-5-i—|
AL P H

Connaissant Ap(M) & la longueur d'onde A , l'éclairement de l'interférogramme

peut s'écrire
E, (M) =k BQ) [1 + cos (Ap ()]
Ceci suppose deux hypothéses :

- nous avons négligé les variations d'éclairement dans le champ de la
surface d'onde de mesure,

- les deux voles ont ét&é&uilibrées énergétiquement.

L'éclairement local de 1 'interférogramme vaut alors
E(M) = [ E, (0 dr =k [1+ f'c’) B(A) cos (Ap(¥)) dA]
o

Nous supposerons que B (A) est une gaussienne, centrée sur Ao et dont la

largeur & é vaut AA . La condition f: B(A) dA = | conduit 3 :
4(A- AO)2
2 | -
B(A\) = Sy /C; e sz

Tout calcul fait, on obtient

E(M') =k [I + Ccos a] (VI-1)
avec
A A
X H - H ’ 27
o = 21 = -5\;-+27T (1 7\-;-) ls(P)+K(M)]+7\;— §
2,,2

C=e 16 contraste des franges
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I éﬂ__ (P) + K(M) -35-_5_]
b Tr>\2 5 P Ay
[o]

Nous caractérisons la source par les deux paraméires sulvants :

- la finesse de la source qui est définie par

R
AX

- 1l'erreur sur la longueur d'onde entre la valeur servant au calcul de 1'holo-—

gramme et celle de la source

SA = AO - AH

Nous en déduisons :

C#e avec X = 5% ’s(P) + K(M) - % - %E‘

-~

Lorsque M varie dans le champ de l'interférogramme, s(P) varie de Shin & Smax

. =N nombre de franges contenues dans 1'hologramme.,
ax min hol X -R R 2R
K(M) varie de X, i K . — varie de = 4 = avec — = nombre de franges
min max P p

avec S - S
m

dans l'interférogramme, ce nombre étant négligeable devant Nhol’ le nombre de

franges de l'hologramme. Nous posons &(M) = s(P) + K(M), variant entre gmin et

£ . En jouant sur la longueur du bras de référence, nous choisissons § de
max

maniére 3 minimiser |X| sur l'interférogramme,

Posant Af = gmax - gmin’ on obtient alors
¥ < 5
D'ou :

2
C € exp {- —2—7 Agz}
16F

avec une majoration de AL :
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Le premier terme de o, (V-1) correspond & des franges rectilignes dans le champ,
le dernier terme a un déphasage constant dans le champ. Le deuxiéme terme varie
par contre dans le champ et déforme les franges. L'interprétation d'un tel holo-

gramme conduirait & une erreur de phase dont l'amplitude est :

n-f\i‘—Ag

(o}

. L , ~ A - . Soa .o
S1i nous désirons faire un contrdle a T pres, 1'erreur de phase doit &tre infé-

. L2 o o
rieure a =— , d'od la condition sur 1l'erreur sur la longueur d'onde :
2
e}

d) Application numérique & un_cas_typique

Considérons un hologramme ayant Nhol = 1000 franges ; la source est un laser
[-3
He Ne (KO = 6328 A) et la précision de contrdle souhaitée 3% ; la différence de

1'épaisseur de verre traversée entre la volie de mesure et la voie de référence

vaut 30 mm, le verre étant du B1664 (%%’M - 37 mm—l). D'ol la valeur de K :

K =K. ~ 1100
max  min

et la majoration de AL :

< + - K, = 0
AL < Nhol Kmax min 2100

Pour le cas considéré, la valeur traditionnelle de 6328 A serait donc insuffisam-—

ment précise. Nous pouvons donner une décimale de plus avec ’20' :

A = 6328,2 A
O

Finesse de la source

Pour obtenir un contraste meilleur que 0.5, il suffit d'imposer une finesse de

source

F > 2000

Ceci permet d'envisager 1'utilisation éventuelle de sources autres que le laser.
En effet, si le laser apporte beaucoup d'avantages (trés grande luminance, trés
grande finesse, trés faible divergence), 1l'un de ceux-ci (sa finesse ou, ce qui

est équivalent, sa cohérence temporelle) peut se transformer en un inconvénient
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surtout lorsque 1'état de surface d'un des éléments (la surface 4 contrdler)

laisse 4 désirer. On pourrait alors utiliser des sources de plus faible cohérence.
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