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La mesure de qualité des surfaces optiques est une problématique
centrale de divers domaines : fabrication optique (on ne peut
fabriquer que ce que 'on sait mesurer), optique active et
adaptative (on ne peut corriger que ce que 'on a mesuré), voire
I'interférométrie pour la détection d’ondes gravitationnelles (!).
Cet article, sans chercher a étre exhaustif, vise a donner quelques
clefs pouraider au choixd’un analyseur de surface optique (ASO),
en fonction des applications visées et des types de surface a mesurer.

analyse de surface d’onde par

I méthodes optiques est basée sur
un principe simple : l'envoi d’'un
signal de référence sur une surface a tes-
ter, puis la récupération de sa distorsion
due a cette surface. On mesure alors la
différence entre la référence et le signal
de retour, ce quisignifie quela qualité de
la référence elle-méme doit étre connue.
On ne peut mesurer que les transfor-
mations d’intensité, et Pon cherche a

j

mesurer la phase de 'onde. Le role des
analyseurs de surface est donc de coder
les variations de phase en intensité, afin
de pouvoir extraire cette information.
Les caractéristiques et performances
des ASO different en fonction des mé-
thodes de codage adoptées. Le choix de
votre ASO dépend donc de votre appli-
cation, et on pourra alors lister comme
parametres : la précision de mesure re-
cherchée, les fréquences spatiales que
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Figure 1. Les divers éléments d’un interférometre de Fizeau (voie d’illumination, référence
et voie d’imagerie). Dans ce schéma on ajoute un écran intermédiaire afin de faciliter les

premiéres étapes d’alignement lors de la mes

ure. (Crédit : Optical Shop Testing, Malacara)
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Figure 2. Principe de décalage de phase afin de permettre la reconstruction de la surface a mesurer.

'on souhaite mesurer (ce qui va définir
le nombre de points de mesure), 'ampli-
tude des aberrations attendues (ce qui
va définirla dynamique de I'analyseur),
la forme de la surface (plane, concave,
convexe, freeform), le caractere statique
ou dynamique de la mesure, ainsi que
la stabilité de I'environnement de tra-
vail. On pourra distinguer également
les analyses en plan pupille ou en plan
focal, qui requiérent des méthodes de
reconstruction différentes.

A ce stade de larticle, voici une réfé-
rence a connaitre : Optical Shop Testing de
D. Malacara. Vous trouverez certaine-
ment le type de montage optique dont
vous révez en fonction de votre besoin,
détaillé de maniere théorique et pratique.

Densité spectrale
de puissance

Sivousvous demandez quel est le rap-
port entre ASO et DSP, sachez que la
DSP est justement le parametre prin-
cipal qui va guider le choix de votre
analyseur. La DSP se définit comme
le module carré de la transformée de
Fourier du front d’onde. Elle caracté-
rise les erreurs de front d’onde en fonc-
tion de leur fréquence spatiale.

Les erreurs de forme sont les erreurs
de basse fréquence spatiale. On parle ici
des aberrations de focus, astigmatisme,
coma, sphérique, tréfle, etc. Leur caracté-
risation ne requiert qu’un faible nombre
de points de mesure. Inutile donc de sor-
tir votre interférometre a trés haute défi-
nition (2k x 2k points de mesure) sivous
souhaitez uniquement vérifier quelle
est laberration sphérique résiduelle sur
une surface. Un analyseur de type Shack

Hartmann avec un nombre modéré de
sous-pupilles sera largement suffisant.

Les domaines des moyennes et hautes
fréquences spatiales sont définis en fonc-
tion des applications recherchées.
Chaque domaine d’activité a sa défi-
nition propre, ce qui assez perturbant
pour les néophytes. En fabrication op-
tique, une pratique courante consiste a
assimiler rugosité et hautes fréquences
spatiales. La caractérisation de ces er-
reurs s’effectuera alors avec un rugo-
simetre adapté, généralement sur des
fenétres de 200 pm x 200 pm.

En optique adaptative, le domaine
des moyennes fréquences spatiales se
situe a l'intérieur du rayon de correc-
tion du systéeme. En d’autres termes, ce
domaine correspond a ce qui est me-
surable par I'analyseur du systéme. Les
spécifications des surfaces optiques se-
rontdonnées en regard de ce parametre.

Interférométrie optique

Dans la forét de types d’interférometres
proposés, attardons-nous sur l'interfé-
rometre de Fizeau, certainement 'un
des plus robustes et des plus adaptés
a tout type de surface classique. Un in-
terférometre de Fizeau est composé de
trois éléments principaux : (1) une voie
d’illumination, (2) une référence et (3)
une voie d’'imagerie. L'interférométre de
Fizeau mesure toute distorsion du front
d’onde dans la cavité Fizeau, c’est-a-dire
entre la face de sortie du calibre de réfé-
rence, et la surface 3 mesurer. Les interfé-
rometres Fizeau du commerce imagent
les franges d’interférence sur des caméras
a tres grand nombre de pixels, ce qui per-
met d’obtenir un bon échantillonnage
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des franges, et d’assurer une dynamique
de mesure de plusieurs dizaines de mi-
crons. Les caméras classiquesen 512 x 512
vous permettront de mesurer jusqu’a 125
franges de tilt, soit entre 30 et 40 microns
d’amplitude sur ce mode. Un tel échan-
tillonnage vous permettra également de
mesurer des fréquences spatiales jusqu’a
200-250 cycles par pupille.

Les technologies de reconstruction de
la phase avec un Fizeau se font par « déca-
lage de phase », ce qui consiste a prendre
entre 3 et S images des franges en faisant
varier la taille de la cavité Fizeau de m1/2
entre chaque image. Les algorithmes de
reconstruction permettent alors de re-
monter a la phase pixel par pixel.

Différents types
d’analyseurs et
de méthodes

Dans le cas de la mesure de surface
optique en environnement perturbé,
on cherchera a avoir des prises de vues
rapides et instantanées afin de figer les
vibrations ou encore la turbulence lo-
cale. Lamoyenne d’'un grand nombre de
mesures permettra d’augmenter le rap-
port signal a bruit. Certains types d’in-
terférometres proposent cette option,
en utilisant des masques de phase per-
mettant d’obtenir simultanément 3 ou
4images des franges d’interférence avec
un décalage de phase adapté. C’est cette
méthode quia été employée pourla ca-
ractérisation du miroir de 6,5 m de dia-
meétre du James Webb Space Telescope.
Les analyseurs de type Shack
Hartmann remplissent également ce
role, etajoutent a cela une grande dyna-
mique de mesure. Le principe repose sur
ladécoupe delasurface en sous-pupilles
al’aide d’une matrice de micro-lentilles.
Chaque sous-pupille mesure la pente
locale du front d’onde recu, et permet
la reconstruction de la carte de phase
totale. Le nombre de points de mesure
étant relié au nombre de sous-pupilles,
on ne peut mesurer que les fréquences
spatiales correspondant au nombre de
sous-pupilles sur un diametre.
Laméthode destitchingest quantaelle
adaptée ala mesure de grandes surfaces
planes et convexes, ou bien de surfaces
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présentant une grande déviation en
regard de la meilleure sphere d’inter-
polation. Le principe est la mesure de
sous-surfaces puis la reconstruction de
la surface totale a 'aide d’algorithmes
adaptés. Cette méthode est longue a
mettre en ceuvre et demande un en-
vironnement stable, mais donne des
résultats tres précis. La reconstruction
demande cependant d’avoir des zones
de recouvrement afin de pouvoir recaler
les sous surfaces entre elles.

Il existe d'autres types d'analyseurs
en plan pupille, comme par exemple
analyseur par interférométrie a déca-
lage latéral (voir par exemple S. Velghe et
al., Opt. Lett., 30(3) (2005)), qui permet
une prise de vue instantanée, et atteint
une grande dynamique de I'ordre de
plusieurs centaines de microns de dévia-
tion. comme par exemple I'analyseur par
interférométrie a décalage latéral (voir
par exemple S. Velghe et al., Opt. Lett.,
30(3) (2005)), qui permet une prise de
vue instantanée, et atteint une grande
dynamique de 'ordre de plusieurs cen-
taines de microns de déviation.

Dans le cas des analyseurs en plan
focal,1'analyse se fait sur la forme de la
tache focale. Dans le régime des petites
perturbations, la méthode de diversité
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Figure 3. Schéma de fonctionnement

d’un analyseur de Shack Hartmann. La
subdivision du front d’onde en sous-
pupilles permet la mesure des pentes locales
et la reconstruction de la carte de phase
associée. Ces analyseurs sont robustes

et ont une grande dynamique, mais un
nombre de points de mesure assez faible en
comparaison des interférometres de Fizeau.
(Crédit : Optical Shop Testing, Malacara)
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de phase donne des résultats tres précis,
en reconstruisant le front d’onde aber-
rant a I'aide de deux images plan focal
présentant une défocalisation relative.
La mise en ceuvre requiert des relais
optiques de grande qualité, et cette
meéthode est alors utilisée dans des sys-
temes optiques complets, et sera moins
adaptée ala mesure de surfaces isolées.
Enfin, mesurer des surfaces avec trai-
tement (coating) requiert une attention
particuliere afin d’éviter le phénomene
de réflexions parasites qui perturbent
la mesure de la surface. Dans le cas des
interférometres, certains modéles pro-
posent de jouer sur la polarisation de
deux vois paralleles, afin d’adapter les
intensités des faisceaux de mesure et de
référence. Les ASO Shack Hartmann
sont peu sensibles a ce phénomene.

Conclusion

Le choix de votre analyseur de surface
optique dépend fortement de 'applica-
tion visée (que voulez-vous caractériser)

et de la nature de la surface (que sou-
haitez-vous mesurer). Les ASO Shack
Hartmann sont trés robustes et pra-
tiques d’utilisation pour les domaines
de basses/moyennes fréquences spa-
tiales, et permettent d’encaisser une
grande déviation du front d’onde. Les
interférometres type Fizeau permettent
une mesure tres précise de surfaces
standard, sur une grande plage de fré-
quences spatiales, et demandent une
mise en ceuvre soignée. Les Fizeau a me-
sure instantanée sont particulierement
performants. Les mesures en plan focal
seront plus adaptées a des caractérisa-
tions de systemes qu’a des mesures de
surfaces isolées.

Enfin, le parametre majeur de votre
choix serale prix, sujet délicat que jen’ai
pasencoreabordé. Les Shack Hartmann
montent a 30 k€, 'analyse plan focal
avoisine les 50 k€, les Fizeau entre
60 k€ et 100 k€ auxquels s’ajoutent les
calibres qui sont de I'ordre de 10 k€.
Les options de stitching font encore mon-
ter les prix.
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