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Résumé

Cette these présente les travaux réalisés pour appliquer les techniques interférométriques,
que sont I’Esp1 et '’holographie digitale a 10 pm, pour la mesure de déplacements de surface
de structures aéronautiques ou de réflecteurs spatiaux. Nous envisageons la mesure d’objets
dont les dimensions varient de quelques dizaines de centimétres a plus d’'un métre, avec
une gamme de mesures allant de quelques micromeétres a plusieurs centaines de micro-
metres.

Pour les surfaces spéculaires pour lesquelles I’application d’un revétement diffusant n’est
pas permise, nous présentons la technique de projection de speckle. Nous la mettons en
ceuvre pour le cas particulier des réflecteurs spatiaux. L’utilisation d’un diffuseur comme
source lumineuse rend les montages optiques beaucoup plus simples et flexibles que les
techniques interférométriques habituelles. Elle nous permet ainsi d’envisager la mesure
d’un large éventail de forme.

Nous avons également tiré profit de I'utilisation du domaine de longueur d’onde de I'infra-
rouge thermique pour réaliser pour la premiere fois la mesure simultanée de déplacements
et de températures a partir d’'un méme détecteur infrarouge. Pour cela, nous proposons dif-
férentes techniques de calcul de I'image thermique a partir des specklegrammes acquis par
décalage de phase en ESPI.

Abstract

This thesis presents the works realised to apply Esp1 and digital holography techniques at
10 pm for the monitoring of surface displacements of aerospace structures and space re-
flectors. We consider objects with dimensions from a few tens of centimetres to more than
one metre and with measurement ranges extending from a few micrometers to hundreds of

micrometers.

For specular surfaces where no diffusive coatings are allowed, we present the speckle pro-
jection technique. We implement it in the special case of space reflectors. The use of a dif-
fuser as the light source makes optical design much more simple and flexible than tradi-
tional interferometric techniques. It allows use to consider its application on a wide range
of form.

We have also taken profit of the LwIR range to realise for the first time simultaneous dis-
placement and temperature measurements with the same infrared detector. For this, we
propose different computation techniques of the thermal image out of the phase shifted
EsPI specklegram acquisitions.
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A. Introduction générale

A.1 Contexte

Les techniques de métrologie optique a champ complet, telles que I'interférométrie clas-
sique, I'interférométrie holographique ou I'interférométrie de speckle, dépendent de la lon-
gueur d’onde A du laser utilisé [1,2]. Par exemple, pour la mesure de déplacements hors-
plan, moyennant quelques hypotheses, la distance entre deux franges correspond a un dé-
placement de A/2. La capacité de l'interférometre a résoudre les détails inférieurs aux di-
mensions des franges détermine la limite inférieure de la gamme de déplacements me-
surables. Elle peut typiquement descendre jusqu’a A/20 — voire A/100 dans des montages
optiques optimisés. Le nombre maximal de franges discernables par l'interférométre dé-
termine la limite supérieure — elle est typiquement de I’ordre de la centaine de franges mais
varie en fonction de la résolution des caméras. Ainsi, la gamme de déplacements obser-
vables par ces techniques utilisant un laser visible va typiquement de quelques dizaines de
nanometres a une vingtaine de micrometres au mieux. Pour les réflecteurs spatiaux, les dé-
formations importantes — pouvant aller jusqu’a 250 pm — ne peuvent donc pas étre obser-
vées directement.

En outre, ces techniques imposent une forte contrainte sur la stabilité durant 1'enregistre-
ment des hologrammes. Cette stabilité n’est pas toujours suffisante, tout particulierement
lorsque la mesure n’est pas réalisée dans les conditions d'un laboratoire d’optique. En effet,
I'interférométrie holographique et I'interférométrie de speckle consistent en l'enregistre-
ment des structures microscopiques créées par I'interférence d’un signal lumineux prove-
nant de 'objet avec un faisceau de référence provenant directement du laser. Durant la du-
rée de I'enregistrement, ces structures doivent rester suffisamment stables pour permettre
la mesure. Pour cela, la différence de chemins optiques de 'interféromeétre ne peut pas va-
rier de plus d’une fraction de longueur d’onde [3,4], ce qui nécessite une rigidité du disposi-
tif optique, incluant I’objet étudié et de limiter, voire supprimer, les sources de perturba-
tions extérieures, comme les vibrations et les turbulences de I’air.

Des configurations optiques particulieres permettent de contourner ces problémes — on
peut citer les techniques de stabilisation de franges [4,5] et la compensation des vibrations
de T'objet en réfléchissant le faisceau référence sur ce dernier au moyen d’un rétroréflec-
teur [4] — mais ces solutions sont bien souvent compliquées a implémenter.

Une gamme de déplacements supérieure couplée a une réduction du critére de stabilité peut
étre obtenue avec les techniques de métrologies optiques non cohérentes. Cependant, le
nombre de point de mesures est limité, ce qui ne permet pas des mesures a champ complet.
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Suite a ce constat, nous avons décidé d’investiguer la possibilité d’utiliser I'interférométrie
holographique a une longueur d’onde plus grande, permettant d’augmenter la gamme de
déplacements mesurables tout en diminuant le critére de stabilité. Nous pouvons ainsi ob-
tenir une précision de mesure du méme ordre de grandeur que celle que I’on peut atteindre
actuellement avec les techniques non cohérentes mais de fagon globale — chaque pixel de la
caméra représentant un point de mesure.

Nous avons choisi le domaine de l'infrarouge lointain ou les technologies de détecteurs ma-
triciels arrivent actuellement a maturité. Ce domaine spectral correspond a la fois au do-
maine du laser CO, bien connu et a celui de la mesure thermographique a température am-
biante. En plus des avantages en termes de gamme de mesures et de critére de stabilité, ce
domaine nous permet également d’envisager le développement d’un instrument mixte
permettant la mesure simultanée de déplacements et de températures avec une correspon-
dance spatiale parfaite entre les deux types d’information.

A.2 Historique de ’holographie a 10 pm

Afin de réaliser ’holographie en infrarouge lointain, I’élément le plus important est le mi-
lieu d’enregistrement. Des le début des années 1970, plusieurs groupes de chercheurs se
sont penchés sur différents matériaux présentant des propriétés intéressantes. Les premiers
résultats dans ce domaine ont été obtenus par CHIVIAN et coll. en 1969 [6], suivis par
SimPsoN et DEEDS en 1970 [7], au moyen de cristaux liquides thermochromiques pour réali-
ser des enregistrements a 10,6 um qui étaient ensuite relus avec un laser HeNe. Les travaux
qui suivirent utiliserent également des longueurs d’onde d’enregistrement et de lecture dif-
férentes, avec des matériaux thermochromiques [8] ou avec de nouveaux matériaux,
comme la cire et les films de gélatine [9]. Vers la fin des années 1970, un grand nombre de
matériaux différents furent étudiés par un groupe de chercheurs canadiens : les films d’a-
crylique et de plastique [10], les plaques de verre avec une couche mince d’huile [11,12] et
la cire [13,14]. Ensuite, ces recherches furent interrompues avant de reprendre dans les an-
nées 1990 avec la découverte de nouveaux matériaux comme la résine [15], le tétrafluoré-
thyléne [16] et les films d’acide polyacrylique [17]. Plus récemment, CALIXTO a montré la
possibilité d’utiliser des matériaux organiques pour I’enregistrement d’images ou de ré-

seaux a 10,6 ym [18].

Tous ces matériaux sont capables d’enregistrer des motifs interférométriques grace a des
variations d’épaisseurs, produisant des hologrammes de phase qui peuvent étre lus in situ.
Bien qu’ils présentent de bonnes performances en termes d’efficacité de diffraction, leurs
résolutions restent fortement limitées, avec une forte chute d’efficacité pour des densités
supérieures a 10 lignes par millimétre. De plus, la lecture s’effectue toujours a des lon-
gueurs d’ondes visibles, ce qui rend leurs utilisations complexes pour des applications en
temps réel. La lecture en visible est en revanche envisageable pour les techniques hologra-
phiques en double exposition, mais leur champ d’application est beaucoup plus restreint

que les techniques en temps réel.
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Nous constatons qu’aucun matériau photochimique n’a actuellement le potentiel suffisant
pour une application de I'interférométrie holographique en infrarouge lointain. D’ailleurs,
il semble ne plus y avoir actuellement de recherche en cours dans le domaine des maté-
riaux d’enregistrement en infrarouge lointain. Nous nous sommes donc dirigés vers les
techniques d’enregistrement numérique des hologrammes qui représentent une alternative
plus convaincante. Nous envisageons ici les techniques d’interférométrie holographique
que sont 'electronic speckle pattern interferometry (gspi) [1,2] et U'interférométrie hologra-
phique digitale — cette derniere étant apparue plus récemment [1].

La toute premieére démonstration de I'utilisation de l'enregistrement holographique numé-
rique a 10 pm a été réalisée par LOKBERG et KwoN en 1984 [19]. Ceux-ci ont testé avec suc-
ces la technique Esp1 avec un laser CO, associé a une caméra pyroélectrique. Bien que cette
technique soit d'un grand intérét, leur article rapporte les difficultés rencontrées avec la ca-
méra pyroélectrique. La difficulté principale est que celle-ci ne réagit qu’aux variations de
flux lumineux, ce qui a contraint les auteurs a travailler uniquement avec des intensités de
speckle variables, limitant 'application de la technique a I'observation d’objets en vibra-
tion.

En 2003, ALLARIA et coll. [20] réalisérent pour la premiére fois ’holographie digitale a
10 pm. IIs montrent ainsi la reconstruction par la méthode Fresnel de I’hologramme d’un
masque troué de 700 um placé dans un montage interférometrique de type MAcCH-
ZEHNDER. Toutefois, ces travaux ne sont pas orientés vers la mesure de déplacement. Ils ont
également utilisé une caméra pyroélectrique, mais d'un modele plus récent qui est équipé
d’un disque obturateur produisant la variation de I'intensité lumineuse permettant I’'obser-
vation d’objets statiques.

Le méme groupe a montré, en 2008, la mesure de forme tridimensionnelle d’un objet réflec-
tif de nouveau avec une configuration MACH-ZEHNDER et une caméra pyroélectrique [21].
La méme année, GEORGE et coll. ont réalisé pour la premiere fois I’holographie digitale avec
un détecteur matriciel a microbolometres [22]. Cette technologie de détecteur plus récente
offre 'important avantage de permettre la mesure d’intensités constantes.

A.3 Objectifs de la thése

Dans cette thése, nous présentons une étude détaillée de l'application des techniques
d’interférométrie que sont I'’Esp1 et I’holographie digitale a 10 pm.

Le premier objectif est la mesure simultanée de déplacements et de températures pour des
structures aéronautiques menée dans le cadre du projet Full field advanced non-destructive
technique for online thermo-mechanical measurement on aeronautical structures (FANTOM).
Il s’agit d’un projet 7¢ programme-cadre financé par la Commission européenne.

Le second objectif est la mesure de déplacements de réflecteurs spatiaux dont les dimen-
sions varient de quelques dizaines de centimetres a plus d’'un meétre, avec une gamme de
mesures idéales allant de quelques micrométres a plusieurs centaines de micrometres. Ces
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recherches sont menées dans le cadre du projet Thermal infrared digital holography for
non contact surface metrology (HoLoDIR) financé par I’ AGENCE SPATIALE EUROPEENNE.

A.4 Structure de la these

Nous commengerons notre étude au chapitre B par un rappel théorique de ’ensemble des
concepts que nous serons amenés a discuter dans cette these. Ainsi, nous présenterons en
détails les deux techniques étudiées que sont I’Esp1 et ’holographie digitale.

Au chapitre C, nous analyserons les particularités de I'infrarouge lointain et ses impacts
potentiels sur les techniques étudiées. Tout d’abord, nous aborderons dans la section C.1
'effet du rayonnement thermique. Dans la section C.2, nous présenterons les technologies
existantes dans ce domaine de longueur d’onde, menant a la sélection du laser et du détec-
teur que nous utiliserons par la suite. Dans la section C.3, nous aborderons le probleme de
la réflexion engendré par I'utilisation d’une plus grande longueur d’onde qui tend a rendre
les objets plus spéculaires. Finalement, dans la section C.4, nous analyserons les effets du
changement de longueur d’onde pour le cas particulier de ’holographie digitale.

Ces analyses seront mises en pratique au chapitre D ol nous exposerons nos premiers dé-
veloppements a 10 pm. Nous y démontrerons la faisabilité de la mesure de déplacements en
infrarouge lointain par EspI et par holographie digitale.

Au chapitre E, nous étudierons comment optimiser les montages interféromeétriques. Nous
y discuterons de la stabilité du laser, de I'optimisation de la modulation en Esp1 afin d’a-
méliorer la précision des mesures et de la méthode optimale pour la séparation et la recom-
binaison des faisceaux lasers.

Le chapitre F sera entierement consacré a I’étude de la mesure de températures a partir des
specklegrammes (projet FANTOM). Nous verrons comment tirer profit du flux thermique
présent dans les acquisitions interférométriques afin de réaliser la mesure simultanée de dé-

placements et de températures.

Enfin, au chapitre G, nous nous pencherons sur le probléme spécifique de 1’observation des
surfaces spéculaires sans application de revétement diffusant. Une telle application est ren-
contrée dans le cadre du projet HOLODIR qui concerne principalement les réflecteurs
spatiaux. Nous commencerons par décrire la méthode de projection de speckle que nous
proposons. Nous verrons quelles sont les particularités et les contraintes qui en découlent.
Ensuite, nous exposerons nos premiers développements de cette technique en Esp1 et en ho-
lographie digitale. Nous en mesurerons les performances et démontrerons sa validité pour
la mesure de réflecteurs spatiaux de grandes dimensions.

A.5 Contributions originales

Un premier apport de cette these est I'étude de I'impact du passage a I'infrarouge lointain
sur les mesures en ESpI et en holographie digitale. Nous avons également réalisé pour la
premiére fois la mesure quantifiée de déplacements d’objets diffusants et spéculaires avec
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une caméra thermographique a microbolometres par Esp1 dans-le-plan et hors-plan, ainsi
que par holographie digitale.

Un second apport est la prédiction de la taille de I'image conjuguée dans les images re-
construites par holographie digitale. Nous en avons dérivé une équation permettant de dé-
finir la taille maximale des objets afin d’éviter un recouvrement des images réelle et vir-

tuelle dans les reconstructions.

Un troisieme apport est I’étude complete de I'optimisation du montage interférométrique.
Nous avons apporté le moyen de prédire théoriquement le niveau moyen de modulation
dans les specklegrammes enregistrés, a partir des parametres du montage optique et de
I’objet observé. Dans ce cadre, nous avons formulé le lien entre la géométrie d’injection du
faisceau référence et 'intensité de modulation au niveau des acquisitions.

Enfin, un dernier apport de cette these est 'étude de I'extraction du signal thermique des
specklegrammes enregistrés en EsPI hors-plan, ce qui n’a jamais été réalisée auparavant.
Ainsi, nous avons proposé différentes méthodes d’extraction et montrerons lesquelles don-
neront les meilleurs résultats et dans quelles conditions.






B. Description générale de I'interférométrie
de speckle et de I’holographie digitale

B.1 Introduction

Dans cette thése nous avons choisi d’étudier les techniques d’interférométrie holographique
que sont, d’'une part, ’holographie digitale et, d’autre part, I'interférométrie de speckle.
Avant de discuter de I'utilisation de ces techniques en infrarouge, nous allons tout d’abord
commencer par un rappel théorique de chacune d’entre elles. Nous allons ainsi poser et ex-
pliquer les bases théoriques dont nous nous servirons par la suite.

B.2 Interférométrie de speckle

La premiére technique d’interférométrie holographique que nous allons étudier est I’Esp1,
acronyme anglais signifiant electronic speckle pattern interferometry'. 1l s’agit d’'une mé-
thode interférométrique utilisant le speckle produit par les objets observés. Elle fut étudiée
pour la premiére fois par LEENDERTZ et BUTTERS au début des années 1970 [23,24]. Cette
technique tirant profit du speckle généré par les objets, nous allons donc commencer par
exposer son origine et ses principales propriétés.

B.2.1 Phénomeéne du speckle

Le phénomeéne du speckle est dii au relief microscopique d’une surface illuminée par une
source monochromatique induisant des variations de chemin optique supérieures a la lon-
gueur d’onde de la lumiére. Il est produit par I'interférence créée par la superposition du
trés grand nombre d’ondes lumineuses réfléchies en différents points de cette surface
comme le montre la figure B.1. Le résultat de cette superposition d’ondes dont la phase est
aléatoirement répartie, produit un motif d’interférence granulaire appelé speckle — parfois
désigné sous le nom de « tavelures » dans les ouvrages en francais. Un exemple de motif de
speckle est montré a la figure B.2. Ainsi, une surface de rugosité inférieure a la longueur
d’onde de la source ne produira pas ou trés peu de speckle. Cette transition entre surface
spéculaire ou diffusante en fonction de la longueur d’onde utilisée et de la rugosité de celle-
ci sera étudiée de fagon approfondie dans la section C.3.

i  Elle est également appelée Dsp1, acronyme de digital speckle pattern interferometry, pour désigner I'utilisation d’un
senseur numérique pour l'enregistrement des images plutét qu’un senseur analogique. Cependant, la dénomination
EspI étant plus répandue dans la littérature, nous utiliserons celle-ci, bien que nos enregistrements soient effectués au
moyen de senseurs numériques.
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Malgré son aspect aléatoire, le speckle présente des propriétés statistiques, indépendantes
de la rugosité de la surface du diffuseur et ne dépendant que des parameétres macrosco-
piques du systeme optique utilisé. On distingue deux types de speckle : le speckle objectif et
le speckle subjectif.

Point
d’observation

Figure B.1: Formation du speckle objectif par Figure B.2 : Speckle produit par une plaque d’a-
une surface rugueuse illuminée en lumiére luminium illuminée en lumiére cohérente.
cohérente.

Speckle objectif

Nous pouvons estimer la taille tridimensionnelle moyenne des grains de speckle pour un
diffuseur illuminé par une source lumineuse ponctuelle cohérente, notée S (voir figure B.3).

X

Figure B.3 : Tailles tridimensionnelles du speckle (inspiré par réf. [25]).

Les dimensions moyennes latérales, A& et An, et longitudinale, A, des grains de speckle
sont données par les relations suivantes [25] :
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A -—1221d° B
§=12 7 (B.1)
An =122 ——— .
7 D, cos0, (B2)
2
= 2 B.
Al =8AC ) (B.3)

ou A est la longueur d’onde de la lumiere, D, le diamétre de la surface circulaire observée,
d, la distance d’observation, 6, 'angle d’observation par rapport a la normale de la surface
observée et C un coefficient variant en fonction de 8. La valeur de C est difficile a détermi-
ner analytiquement pour 6,# 0, cependant elle peut étre calculée numériquement. La
courbe d’évolution du coefficient C en fonction de 6, déterminée numériquement est
montrée a la figure B.4.

C

7,5

2,5

—/

0 25 50 75 6'(")

0

Figure B.4 : Coefficient C pour le calcul de la dimension longitudinale des grains de spe-
ckle en fonction de ’angle d’observation 6. (source : réf. [25]).
Lorsque l'observateur se situe dans le voisinage de I’axe normal a la surface, le coefficient
C ainsi que le cosinus de 6, sont alors proches de I'unité. Les équations (B.1), (B.2) et (B.3)
peuvent alors étre simplifiées :

Ad,
A = Anp =122 — (B.4)

(6]
2

AL =87 (B.5)

uith
D,
Speckle subjectif

Le speckle subjectif, quant a lui, va dépendre du systéme optique a travers lequel I’objet est
observé. En effet, la limite de diffraction de la lentille utilisée doit étre prise en compte.

Cela implique I'existence d’'une dimension maximale du speckle pour une lentille donnée
(voir figure B.5).
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Figure B.5 : Formation du speckle subjectif (source : réf. [26]).

Ainsi les dimensions des grains de speckle s’avérent étre les mémes que la limite de résolu-
tion optique du systéme, ce qui correspond aux dimensions du disque d’ Airy. Les dimen-
sions latérales des grains de speckle subjectif imagés sur un écran par une lentille L, de dia-
metre Dy située a une distance d; de ’écran O sont données par la relation [27] :

Ad,
AE = Ap =~ 1,22 — (B.6)

DL
On peut voir que le calcul de la dimension latérale des grains de speckle est analogue a ce-
lui du speckle objectif. En effet, nous obtenons la méme relation que (B.4) o on a remplacé
le diametre de la surface illuminée par celui de la lentille imageante, et la distance de la
surface par celle de cette lentille. Il en va de méme pour la taille longitudinale des
grains [27] :
2

AL =8 (B.7)

L
DL
Nous constatons également que, dans les deux cas, la dimension latérale des grains de spe-

ckle est directement proportionnelle a la longueur d’onde utilisée. Ainsi, a 10 pm les grains
seront typiquement vingt fois plus grands qu’en visible.

Modéle du cigare

Dans le cas du speckle objectif comme du speckle subjectif, nous constatons que les grains
présentent un aspect allongé le long de I’axe z. Ainsi, la structure tridimensionnelle du spe-
ckle peut-elle étre vue comme un ensemble de grains en forme de « cigare » de phase et
d’amplitude constantes. Transversalement, ces cigares peuvent étre considérés comme sé-
parés par une zone d’interférences destructives correspondant a des points d’amplitude

nulle et donc de phase indéterminée que 1’on désigne sous le nom de singularités.

Cette représentation schématique du speckle, appelée modéle du cigare [28,29], peut s’a-
vérer utile pour certains raisonnements. Il faut cependant bien garder en mémoire que
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I’amplitude et la phase des grains réels varient a l'intérieur de ceux-ci et que leurs formes

sont beaucoup plus complexes que la forme de « cigare » ici suggérée [28].

| |

| |

| |

X :singularité A¢ | ' !
| X |

| | | |
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| | |

Surface rugueuse

A 4
Figure B.6 : Représentation simplifiée du speckle objectif tridimensionnel selon le mo-
déle du cigare (source : réf. [28]).

B.2.2 Principe de l'interférométrie de speckle

Le speckle est souvent vu comme une perturbation a limiter ou supprimer. Cependant, ce-
lui-ci transporte de 'information qui peut étre utilisée a des fins utiles. L’interférométrie de
speckle exploite cette information en réalisant I'interférence des grains de speckle, soit avec
un faisceau de référence, soit avec une deuxiéme illumination produisant une seconde
structure de speckle interférant avec la premiere. Cette interférence est appelée speckle-
gramme. L’'interférométrie de speckle consiste a soustraire numériquement deux speckle-
grammes d’un méme objet avant et apres déplacement de sa surface afin de remonter a la

mesure de ce déplacement.

Les premieres applications de 'interférométrie de speckle étaient réalisées avec des plaques
photographiques. Mais tres rapidement, afin de contourner les probléemes liés au long pro-
cessus de développement photographique, les technologies d’acquisition électronique

comme les caméras vidicon furent employées [30-32].

Dans les deux cas, le principe est le méme. Nous écrivons ’amplitude complexe du faisceau
objet en tout point du senseur [1] :

Ey(x,y) = olx,y) ™" (B.8)

ou o(x,y) et dopj(x,y) sont des fonctions réelles représentant respectivement ’amplitude et la
phase de 'amplitude complexe du faisceau objet (voir figure B.7a, page 19). Le faisceau ré-
férence coaligné est, quant a lui, noté :

E. (x.y)=r(x,y)e’" (B.9)

ou r(x,y) et ¢rr(x,y) représentent I'amplitude et la phase du faisceau de référence en chaque
point du détecteur (voir figure B.7b). Ces deux fronts d’onde sont superposés au niveau du
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détecteur ou ils interferent. Le senseur n’étant sensible qu’a I'intensité résultante, 'intensité

détectée vaut [1] :

Il(x,y) = |Eobj(x’y)+Eref(x,y)|2
= Iobj<x’y)+Iref(x’y)+2\/Iobj(x’y)lref(x’y)cosw(x’y)

(B.10)

I, représente la figure de speckle, appelée specklegramme, enregistrée par le senseur (voir
figure B.7c) et Y(x,y) représente la différence de phase stochastique :

Y(x,y)=¢ (%, y) =@, (x,y) (B.11)

L’expression (B.10) a été simplifiée en utilisant les notations suivantes :

Ly, (x,y)=|E,(x,y)f = o’(x,y) (B.12)

L,(x.y)=|E (x.y)[ =r'(x.y) (B.13)

Si la surface de I'objet observé subit un déplacement, le chemin optique se trouve alors mo-
difié, résultant en une modification de la phase au niveau du senseur d’une quantité notée
A¢(x,y) (voir figure B.7f). Apres ce déplacement, I'intensité objet vaut :

E',(x,y) = olx,y)e Pl 4ty (B.14)

Apres superposition avec le faisceau référence, nous obtenons le specklegramme (voir fi-
gure B.7d) :

I,(x,y) = I, (x,y)+1,(x,y)+2VI, (x, y) I, (x,y)cos[y (x,y)+ Ad(x,y)] (B.15)

Le specklegramme I, est alors soustrait au specklegramme de référence I, par traitement nu-

mérique (voir figure B.7g). La distribution d’intensité résultante, appelée interférogramme,
vaut ainsi [1] :

(II—IZ)(x,y) = 2\/Iobj(x,y)Imf(x,y)[cos i —cos Y cos Ag+sin i sin Ag|

)+A¢(x,y) Sm(Aqﬁ(x,y)
2

(B.16)

= 21, (x, )1, (x . y)sin| ¥ (x.y :

Le premier facteur en sinus nous donne le bruit de speckle stochastique. Il est modulé par le
sinus de la moitié¢ du déphasage induit par le déplacement de la surface. Cette modulation
est visible si elle présente une fréquence nettement inférieure au bruit de speckle de haute
fréquence (voir figure B.7g). Pour afficher ces résultats en temps réel sur un écran, il est
nécessaire d’utiliser des intensités positives. On les obtient en affichant le module | I, - L |
(voir figure B.7g).

Cette modulation ne nous permet cependant pas de connaitre la valeur exacte du dépha-
sage en chaque point. En effet, la connaissance non pas du déphasage mais du sinus de sa
moitié ne permet pas de remonter directement au déplacement de la surface. Ce phéno-
mene est illustré a la figure B.8. En comparant le résultat de la phase calculée (voir fi-
gure B.8) par rapport au déphasage réellement produit par 1’objet (voir figure B.7f), on s’a-

percoit qu'une ambiguité subsiste sur la pente (positive ou négative) du déplacement subi
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par I'objet. A cela s’ajoute le bruit intrinséque a la méthode provenant du speckle représen -
té par le premier facteur sinus de ’équation (B.16) sans lequel nous obtiendrions les
courbes en pointillés. Sans informations complémentaires sur les conditions expérimentales

du déplacement observé, il n’est pas possible de lever cette ambiguité.
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Figure B.7: Simulation numérique de linterférométrie de speckle a une dimension
(inspiré par réf. [1]).
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Figure B.8 : Ambiguités et bruits dans le calcul de la phase a partir de I'interférogramme
produit dans la simulation de la figure B.7f. La courbe verte pointillée montre la va-
leur de la phase non bruitée.

B.2.3 Evaluation quantitative de la phase

Afin de pallier a cette ambiguité et d’obtenir des mesures quantifiées un grand nombre de
techniques ont été imaginées [33-48]. Parmi celles-ci, deux méthodes fiables ne nécessitant
pas de connaissance a priori du déplacement existent et sont trés couramment utilisées.
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La premiére consiste a superposer expérimentalement une porteuse linéaire, de pente stric-
tement positive et supérieure a la pente maximale du déphasage que I’on souhaite mesurer ;
produisant une image de phase strictement croissante, levant de ce fait 'ambiguité [46-48].

La seconde méthode utilise plusieurs images décalées en phase. Leur combinaison permet
d’obtenir la valeur de la phase directement et non plus a travers un facteur en sinus [49-51].
L’information redondante dans chacun des specklegrammes permet ainsi de mesurer la
phase avec une grande précision sans ambiguité de signe. Appelée phase shifting en an-
glais, le décalage de phase est la méthode la plus répandue pour I’évaluation quantitative de
la phase. Elle fut employée en interférométrie de speckle pour la premiere fois au début des
années 1980 [49-51]. Différentes méthodes existent en fonction de la valeur du décalage ap-
pliqué ou du nombre de pas utilisés. Une étude approfondie des performances d’un grand
nombre d’entre-elles a été réalisée en 1994 par JOENATHAN [52].

La technique du décalage de phase — que nous utiliserons dans cette thése pour la mesure
de la phase par EspI — consiste a appliquer une variation de chemin optique dans I'un des
bras de I'interférometre afin de décaler plusieurs fois la phase d’'un des faisceaux d’une
fraction de longueur d’onde. Ainsi, n acquisitions du specklegramme de I’objet au repos
sont enregistrées, et n autres de ’objet dans son état déplacé. Les specklegrammes dans les
deux états de I'objet sont données respectivement par les équations suivantes [1] :

I(x,y)=1,(x,y)+,(x,y)+2V 1, (x,y) I, (x.y)cos| ¢/ (x,y)+ ¢y, (B.17)

U (x,y)=1,(x,y)+ 1, (x,y)+2VI,,(x,y)I.(x.y)
¥ (x,y)+A(x,y)+ by,

ou I, représente les n acquisitions de I’objet dans son état initial, I’, les n acquisitions dans

(B.18)
COS

son état modifié et ¢r, le décalage de phase appliqué lors de la n-iéme acquisition. Si le
décalage appliqué est connu, nous avons alors un systeme a trois inconnues qu’il est pos-
sible de résoudre par la connaissance de trois specklegrammes au minimum. Si le décalage
appliqué est inconnu, mais constant entre chaque specklegramme, le décalage devient une
inconnue supplémentaire du systeme d’équations et quatre specklegrammes au minimum
sont nécessaires.

Le décalage de phase ¢r. et le nombre d’acquisitions peuvent étre choisis arbitrairement. Il
existe ainsi un tres grand nombre de technique de reconstruction possible en fonction du
nombre d’acquisitions et de la valeur du décalage de phase [1,53]. Un des choix les plus
couramment utilisés est 1’algorithme a quatre pas avec ¢r =0°, Pr. = 90°, ¢r; = 180° et
¢rs = 270° [54]. Pour cette technique que nous utiliserons dans nos mesures par ESPI, nous
avons les specklegrammes :

I,=1,+I, cos(y) I, =1,+I, cos(y+Ag)

I,=1,—1I, sin(y) r,=1I1,—1,sin(y+A¢) (B.19)
I,=1,—1I, cos(y) I',=1,—1I, cos(y+Ap) '
I,=1,+1, sin(¢y) I,=1,+I, sin(y+A¢)
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ou nous avons posé I, est I'intensité moyenne et I, I'intensité de modulation :
Ly=1,,+1,, (B.20)

I,=2I,1I, (B.21)

La résolution de ce systéme d’équation nous donne la valeur du déphasage sans ambiguité

de signe :
¥ = arctan| (B.22)
= arctan 22
11_13

s 1’4_1’2
Y = Y+A¢p = arctan| — - (B.23)

I 1_13

Ab = s t 14_12 t 114_1’2 B

¢ = y—1y = arctan 11, arctan I T, (B.24)

Nous pouvons déterminer les valeurs des phases i et i/’ dans I’'intervalle [0;27x[ en tenant
compte des signes des numérateurs et dénominateurs dans les équations (B.22) et (B.23). Le
déphasage obtenu correspond donc au déphasage réel modulo 27t. Cela se traduit par un
saut de 27t a 0 chaque fois que le déplacement engendre une variation de chemin optique de
plus d’'un multiple entier de la longueur d’onde (voir figure B.9). Afin de remonter au dé-
placement de I’objet, il est nécessaire de supprimer ces discontinuités. Cette opération s’ap-
pelle le déroulage de phase — ou phase unwrapping en anglais.
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(a) Ahreai(%) (b) Adpmesure(x)

Figure B.9 : Comparaison du déphasage réel (A¢rwr) et du déphasage mesuré (Admesure)
par simulation numérique de I’Esp1.

Il existe un trés grand nombre d’algorithmes de déroulage de phase [55-60]. Pour les me-
sures réalisées dans le cadre de cette thése, nous avons utilisé le logiciel IntelliWave édité
par la société ENGINEERING SYNTHESIS DESIGN dans sa version 4.5.1.2. Ce logiciel propose
plusieurs méthodes de déroulage ; nous avons utilisé la méthode discontinuity minimiza-
tion (DMA) [61] nécessitant le traitement numérique le plus lourd, mais donnant les
meilleurs résultats, plus particuliérement en cas de mesures fortement bruitées, comme ce
sera le cas dans nos expériences.

La raison de ce bruit élevé provient des singularités dont nous avons parlés précédemment
(voir modele du « cigare », page 16). Ces singularités sont des points d’interférence destruc-
tive du speckle donnant lieu a une amplitude du signal nulle. Il en résulte une phase indé-
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terminée rendant la mesure d’un déphasage impossible en ce point. Ce phénomeéne est
illustré dans les simulations de la figure B.10. Malgré I’absence totale de source de bruit
dans ces simulations, on constate en effet que la mesure effectuée est bruitée de part la na-
ture méme du speckle.

(a) Ag(x,y) sans singularités (b) Ag(x,y) avec présence de singularités
271
/2 /2 ﬁ/
/2 / { /
0 100 200 250 0 200 250
(c) A¢(x) sans s1ngular1tes (d) Ang(x avec presence de smgularltes

Figure B.10 : Comparaison du déphasage mesuré par ESPI avec et sans présence de singu-
larités dans le speckle produit par I’objet observé.

B.2.4 Diminution du bruit dans les mesures

Pour pallier a ce bruit inhérent aux mesures par EspI, plusieurs méthodes moyennant le si-
gnal pour diminuer l'effet de ces singularités existent. La méthode la plus répandue est ap-
pelée filtrage sinus-cosinus [62,63]. Il s’agit d’'une technique trés simple qui consiste a appli-
quer un filtre gaussien ou médian, moyennant chaque pixel avec la valeur des pixels voi-
sins au sinus et au cosinus de la phase mesurée. Ensuite on calcule la phase filtrée résul-
tante :

F,[sin(Ag)]

d

Fg[cos(AqS)}

ou F, représente la fonction qui applique le filtrage gaussien ou médian, A¢ représente la

A pye = arctan (B.25)

phase mesurée avant filtrage et Ay la phase apres filtrage. Ainsi, par application de cette
technique sur la carte de phase bruitée de la figure B.11a, nous obtenons la figure B.11b ci-
dessous.
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(a) Ag(x,y) sans filtrage (b) Ag(x,y) apres filtrage sin‘us—cé)sinus

Figure B.11 : Comparaison du déphasage mesuré en simulant numériquement la tech-
nique ESPI, avant et apres filtrage gaussien par la méthode sinus-cosinus.

B.2.5 Relation entre le déphasage mesuré et le déplacement de 1’objet

Maintenant que nous savons mesurer le déphasage, nous allons voir comment remonter
aux déplacements de la surface de I'objet. Selon la géométrie d’illumination et d’observa-
tion d’un objet, il est possible de sélectionner la composante du déplacement mesurée. Les
configurations les plus couramment utilisées sont la configuration hors-plan, dans-le-plan
et le cas particulier de la shearographie.

Configuration hors-plan

Le déphasage A¢ en chaque point de ’objet est dii a une différence & de chemins empruntés
par les faisceaux lumineux provenant du point source S et réfléchis au point P pour finale-
ment arriver au point d’observation B comme illustré a la figure B.12 ci-dessous.

y z

Figure B.12 : Déphasage d@ a un déplacement de I'objet observé (source : réf.[1]).
Le déphasage A¢ est relié a la différence de chemin optique d par la relation :

s

2 ==

(B.26)
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Quand la surface de I'objet se déplace, le point P se déplace de sa position initiale P, vers
une nouvelle position P,. Le vecteur déplacement, noté d , est ainsi défini par ces deux posi-

tions avant et apres déplacement:

d =PDp

1~ 2

(B.27)

La relation entre le déphasage et le déplacement de la surface de I'objet observé est alors

donnée par [1] :

Ap=d ¢ (B.28)
ou € est appelé le vecteur sensibilité, définit par la relation :
-~ 2m(7 o
e:%(b—s) (B.29)

ou § est le vecteur unitaire d’illumination et b le vecteur unitaire d’observation. Ils sont dé-

finis comme les vecteurs bissecteurs des vecteurs unitaires d’illumination §, et §,, et d’ob-

servation 51 et EZ (voir figure B.12) :

§=2[5+3) (B.30)
b= %[bﬁﬂi} (B.31)

Quand les vecteurs d’illumination S et d’observation b sont proches de la normale a la sur-
face de l'objet et que la source S et le point d’observation B sont loin de celle-ci, le vecteur
sensibilité est proche de ’axe z. Nous mesurons alors principalement les contributions du
déplacement perpendiculairement a ’axe d’observation. On désigne cette configuration

sous le nom de configuration hors-plan.

Configuration dans-le-plan

La configuration dans-le-plan — également désignée sous le nom de configuration in-
plane - fait partie de la famille des configurations comparatives. Cette famille de configu-
ration n’utilise aucun faisceau référence envoyé directement sur le senseur. Comme illustré
a la figure B.13, 'objet est illuminé par deux points sources S1 et S2.
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Figure B.13 : [llumination double pour la configuration dans-le-plan.

Comme nous I’avons fait pour la configuration hors-plan, nous supposons les distances des

sources S1 et S2 tres grandes par rapport a I'amplitude du déplacement d. Nous simplifions

ainsi les équations en posant :

12
el
[2

—
s

- —
SI 1

Si, (B.32)

—

21 T Szz (B~33)

12
¥y
l

Sy

ou les vecteurs S}, 53,, S;, et S, représentent les vecteurs unitaires d’illumination comme

indiqué a la figure B.13.

Pour obtenir la différence de chemin optique totale &, nous devons donc soustraire les dif-

térences de chemin optique de chaque illumination. Ainsi, nous avons :
§=6,-6, (B.34)

ou J; et &, représentent les différences de chemin optique pour la lumiére venant respecti-
vement des sources S1 et S2. Il en découle que le vecteur sensibilité global s’exprime
comme la différence des vecteurs €5, et €5, qui correspondent aux vecteurs sensibilités de la
source S1 et de la source S2 respectivement. Nous avons ainsi [1] :

-

21T (=
2 €51 1 T

A(b_gl):_ 1 Z)ZZ—TE(ZsinQ;O;O) (B.35)

(b—sz) 1
ou nous avons considéré que S1 et S2 sont suffisamment loin de la surface observée pour
supposer les vecteurs S}, et $}, paralléles entre-eux formant un angle 6 avec 'axe d’obser-
vation, ainsi que s}, et s}, paralléles formant un angle 0 également. Ainsi, en Esp1 dans-le-

plan, le changement de phase relatif A¢ est donné par la relation [2] :

Ap=d-t=d-e = %dsme (B.36)

Uy
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ou d =(d d i d Z) est le vecteur déplacement décomposé en ses composantes x, y et z et, de

fagon similaire, €=(e, ;e Vv ez) est le vecteur sensibilité.

Configuration différentielle

La configuration différentielle — également appelée shearographie, de 'anglais to shear si-
gnifiant cisailler, ou encore cisaillographie — est une application particuliere de I'interféro-
métrie de speckle. Elle consiste a superposer deux images identiques de 1’objet décalées la-
téralement d’une distance Ax selon le schéma de principe illustré a la figure B.14. Ce
décalage peut étre ajusté en modifiant 'orientation d’un des miroirs de I'interférometre

— c’est-a-dire en modifiant ’angle 6 a la figure B.14.

Dans cette configuration, la relation entre le déplacement de la surface et le déphasage ob-
servé est donnée par [1] :

A¢(x,y)—A¢(x+Ax,y)Nw-E (B.37)
x
ou le vecteur sensibilité € vaut :

¢ = zn)\Ax -3 (B.38)

avec S le vecteur unitaire d’illumination et b le vecteur unitaire d’observation.

Ainsi, en shearographie, nous n’observons pas le déplacement de la surface directement,
mais la dérivée de ce déplacement. Cette méthode est donc insensible aux mouvements de
corps rigide [64,65].

Il est intéressant de noter que cette technique ne se limite pas au cisaillement linéaire.
D’autres types de cisaillements peuvent également étre observés, comme le cisaillement
radial ou rotationnel, au moyen d’un arrangement optique adéquat [66].
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Lentille
d’éclairement

Objet observé

Caméra

Figure B.14 : Arrangement optique pour l'observation des déplacements d’une surface
par shearographie digitale.
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B.3 Holographie digitale

B.3.1 Principe de I’holographie classique

Afin de décrire le fonctionnement de I’holographie digitale, un bref rappel des principes de
I'holographie classique est nécessaire. L’holographie est une technique permettant I’enre-
gistrement d’un signal lumineux en amplitude et en phase. Elle consiste a enregistrer
I'interférence produite entre un faisceau objet et un faisceau de référence sur un matériau
photosensible, puis de lire cet enregistrement en éclairant le matériau photosensible apres
développement par un faisceau référence identique a la phase d’enregistrement.

Cette technique fut imaginée par GABOR en 1948 [67-69]. Mais ce n’est qu’apres I'invention
du laser que cette technique prit son envol. En effet, les premiers hologrammes d’objets tri-
dimensionnels ne furent réalisés qu’a partir de 1962 par LErTH et UPATNIEKS aux Etats-
Unis [70-72], et DENISYUK en Union soviétique [73], soit deux ans aprés la mise au point du
premier laser par MAIMAN [74].

Enregistrement des hologrammes

L’enregistrement de ’hologramme dans un matériau photosensible peut étre réalisé de plu-
sieurs facons :

— soit en enregistrant la phase de I'interférence résultante de la superposition des fronts
d’onde objet et référence sous forme de variation d’épaisseur ou d’indice, il s’agit dans
ce cas d’'un hologramme de phase ;

— soit en enregistrant I'intensité lumineuse comme une plaque photographique tradition-
nelle, il s’agit alors d’un hologramme en transmission.

En holographie digitale, tous les enregistrements correspondent a des hologrammes en
transmission, nous n’analyserons donc ici que ce cas.

Nous écrivons ’amplitude complexe du faisceau objet en tous points du support hologra-
phique, que nous noterons Eo(x,y), sous la forme :

E,(x,y)=o(x,y) e (B.39)

ou o(x,y) et gopi(x,y) sont des fonctions réelles représentant respectivement ’amplitude et la
phase du faisceau objet. Nous prenons un faisceau référence collimaté. Son amplitude com-
plexe s’écrit :

_ i€ x
E.(x,y)=re™ (B.40)
ou rest Pamplitude uniforme de la référence et £ est donné par la relation :

sin 6

A

&= (B.41)

ou O est 'angle entre les faisceaux référence et objet, comme illustré a la figure B.15.
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Eob/(ny) 1,(X,y)

Uy
E, (x,y) Ze

Figure B.15 : Enregistrement d’un hologramme.

Ainsi, nous avons au niveau du support holographique l'intensité, notée I,(x,y), résultant de
la superposition du faisceau objet avec le faisceau de référence :

Ih(x’)’) = ‘Eobj(x’y)+Eref(x’y)‘2

2, 2 (B.42)
=r+o(x,y)+ro(x,y)e

72171:§xei¢”b](x,y) Zin.fxefiqﬁabj(x,y)

+ro(x,y)e

La transmission 7 du support apres enregistrement dépend de I’énergie lumineuse absorbée.
Nous approximons la réponse de la plaque d’enregistrement par la relation linéaire [1,75] :

t(x,y)=a+b t,I,(x,y) (B.43)

ou g est le temps de d’exposition, a la transmission du matériau photosensible pour une ex-
position nulle et b la pente de la réponse linéaire. En incluant dans cette équation 'expres-
sion de I'intensité lumineuse (B.42), on obtient la transmission du support holographique
apres enregistrement :

T(x,y)= a+btB{r2+oz(x,y)+ro(x,y)eizmgx ei¢"h/(x’y)+ro(x,y)ezmgxefw"”f(x’y)} (B.44)

Lecture des hologrammes

La lecture de I'hologramme est réalisée en illuminant celui-ci aprés enregistrement avec le
méme faisceau référence seul. L’intensité lumineuse H située directement derriere 1’holo-
gramme s’écrit alors [76] :

H(x’}’) = T(x’y).Eref<x’y)
(B.45)
= H,(x,y)+H,(x,y)+Hy(x,y)+H,(x,y)
ou les termes H; valent :
H,x,y)= (a+str2)reZi”§x (B.46)
H,(x,y)=btyro’(x,y) ™" (B.47)

H,(x,y)=btyrro(x,y) e (B.48)
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H,(x,y)=bt,r o(x,y) e P gtmex (B.49)

Ces différents termes correspondent aux quatre composantes physiques que l'on retrouve
dans les hologrammes :

— H, représente le faisceau de référence transmis a travers la plaque en ligne droite.
— H, est un terme de halo qui entoure le faisceau de référence transmis (H).

— H; est identique a lintensité objet initial a une constante multiplicative pres et re-
présente 'image virtuelle de I’objet.

— H, est le complexe conjugué de 'amplitude complexe du faisceau objet original. Il s’agit

de I'image réelle de I’objet. Ce terme comprend un facteur exponentiel e*™

qui indique
que 'onde conjuguée est décalée par rapport a la normale d’un angle approximative-
ment double de celui que fait 'onde de référence avec ce méme axe comme indiqué a la

figure B.16".

L’apparition, lors de la lecture de I’hologramme, d’une onde identique en amplitude et en
phase a 'onde objet au cours de I'enregistrement, nous donne la possibilité de réaliser une
interférence entre cette onde objet provenant de I'hologramme et I'onde provenant directe-
ment de l'objet réel ou d’'un autre hologramme”. Si entre ces hologrammes pris a des
instants différents, la surface de I'objet a bougé, son image va alors se couvrir de franges
d’interférence caractéristiques du déplacement qu’il a subi.

\// >
20 i
- Falscea}l
0 \ -~ transmis
2
~
-
-—
~
~
~
_—
~
~

Image virtuelle Image réelle

Figure B.16 : Lecture d’un hologramme.

Par analogie avec les réseaux de diffraction, on parle en holographie de termes d’ordre 0
pour les termes non déviés (H, et H,), de terme d’ordre 1 pour I'image réelle (Hs) et -1 pour
I'image virtuelle (H,).

Lorsque I’angle entre les faisceaux référence et objet, noté 6 a la figure B.16, est nul, les
quatre termes se superposent. On parle alors d’holographie en-ligne. Elle est souvent utili-
sée pour 'analyse de milieu transparent. Lorsqu’un angle est appliqué afin de séparer
spatialement les différents ordres, on parle alors d’holographie hors-axe. Cette derniére

i Cet angle vaut en fait arcsin(2sin 6) qui vaut approximativement 26 pour un angle 6 petits.
ii On parle alors d’interférométrie holographique a double exposition.
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présente un niveau de bruit inférieur. En effet, seul un des termes est utilisé pour mesurer
la phase - soit 'image réelle H,, soit I'image virtuelle H,. Dés lors, les trois termes ne ser-
vant pas a la mesure sont une source de bruit en cas de recouvrement, comme c’est le cas
en ’holographie en-ligne.

B.3.2 Principe de I’holographie digitale

L’holographie digitale est I’application de I’holographie avec un senseur numérique comme
support photosensible’. La reconstruction de I'image n’est alors plus réalisée expérimentale-
ment mais par traitement numérique. Ce traitement revient a multiplier la fonction de
transmission de I’hologramme stocké dans l'ordinateur par l'expression analytique du
faisceau référence qui est censé reproduire le faisceau référence utilisé lors de 1'enregistre-
ment et ainsi simuler numériquement sa propagation. Il est donc important en holographie
digitale d’utiliser un faisceau de référence « simulable ». Le choix le plus simple est de
prendre une onde plane ou sphérique.

Les fondements de cette technique ont été traités a partir des années 1970 [77-79]. Elle fut
appliquée pour la premiére fois en 1992 par HADDAD et coll. [80] pour 1'observation d’objets
microscopiques. Deux ans plus tard, SCHNARS reconstruisit numériquement I'image d’un
objet macroscopique diffusant a partir de son hologramme enregistré sur un détecteur
ccD [81] et montra qu’il était possible de mesurer le déphasage dii au déplacement de la
surface de I’objet observé au moyen de cette méthode [82].

En holographie digitale, les franges d’interférence créées par la superposition des ondes ob-
jet et référence doivent pouvoir étre résolues par le senseur numérique. La distance drentre
les franges d’interférence sur le senseur est déterminée selon la relation :

J A

f -
Oayy

sin +sin

0, ) (B.50)

ou Oy et Grrsont les angles d’incidence des faisceaux objet et référence, respectivement. Si
ces deux angles sont identiques, nous avons :

0, =0,=0/2 (B.51)

ou 6 est I'angle entre les fronts d’onde objet et référence (voir figures B.15). En remplagant
dans I’équation (B.50), nous retrouvons I’expression couramment donnée dans la littéra-
ture [83,84] :

A

dy= 2sin(0/2) (B:52)

Ainsi, pour un senseur numérique possédant des pixels de dimension A, le théoréme de 1’é-

chantillonnage stipule qu’au minimum deux pixels par franges sont nécessaires pour un en-

i  En lumiére visible, il s’agira typiquement d’un détecteur ccp.
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registrement. Nous en déduisons ainsi ’angle maximal 6..x permettant une reconstruction
de I'image :

@ = 2arcsin

max

A
a) (B.53)

Un exemple d’enregistrement holographique est illustré a la figure B.17, ou le speckle pro-
duit par un objet se recouvre de franges d’interférence quand on lui superpose un faisceau
référence.

(a)

Figure B.17 : Image (a) de I'intensité objet et (b) de son interférence avec un faisceau de

référence produit par simulation numérique de I’holographie digitale.
Dans le cas d’'un ccp composé de pixels d’'une dimension de typiquement 10 pm, et d’un la-
ser émettant a 532 nm, nous obtenons un angle . de I'ordre de 1,5 °. Par comparaison,
pour un détecteur infrarouge dont la dimension des pixels est typiquement de 25 um, nous
obtenons un 6., de ordre de 12 °. Ainsi, pour un objet situé a une distance de 1 m du sen-
seur, nous sommes donc limités a une dimension maximale de ’objet observé de 5,3 cm en
visible alors qu’en infrarouge celle-ci atteint 49,5 cm. Le champ de vue est ainsi augmenté
d’un facteur 10 grace au rapport de la longueur d’onde sur la dimension des pixels beau-
coup plus favorable en infrarouge.

B.3.3 Reconstruction numérique des images

L’hologramme est 'enregistrement de linterférence entre le signal lumineux venant de
I'objet et un signal de référence. Nous devons lui superposer la méme référence afin de re-
construire le faisceau objet original en amplitude et en phase. Ainsi, nous sélectionnons a
I’avance un faisceau dont les caractéristiques sont connues. Pour faciliter cette opération,
un faisceau référence collimaté est généralement utilisé [85]. Nous simulons ensuite la pro-
pagation du front d’onde résultant derriére ’hologramme afin de reconstruire I'image de
'objet a la distance voulue. Ce processus est illustré a la figure B.18.

Apres superposition de la référence sur I’hologramme enregistré, nous obtenons I'onde pro-
duite juste derriere ’hologramme :

Ey(x,y)=1(x,y)E (x,y) (B.54)
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ou Err(x,y) est le signal référence et 7(x,y) I'hologramme enregistré dont ’expression est

donnée par I’équation (B.44).

front d’onde Ax Au
référence T(x,y) Eh(x,y):T(x,y)-E,ef(x,y) E,(u,v,z)
> R
» -
z
> — > »
> R
A » A
— > v
» éO /oé?‘ Y reCO 178;312 d@
9 7,
12]076 UC[IbI]
z=0 z=d

Figure B.18 : Lecture d’un hologramme par holographie digitale.

Pour obtenir la phase du faisceau objet au niveau de sa surface, nous devons calculer la

propagation de cette onde lumineuse jusqu’a la distance de celui-ci. Pour cela, plusieurs

méthodes de reconstruction existent en fonction de la configuration du systéme optique

que nous allons présenter briévement.

a)

L’holographie digitale par transformée de FOURIER [1,76]

Cette technique permet la reconstruction d’un objet théoriquement situé a I'infini. En
pratique, cela revient a placer I'objet au foyer du systeme d’imagerie, la référence étant
nécessairement un faisceau collimaté ou un point source au niveau de I'objet. Elle est
donc restreinte a des objets plans.

L’holographie digitale imageante [1]

Ici, une lentille focalise I'image de I’objet sur le senseur. Mais I'ouverture du systéeme est
limitée par la lentille utilisée contrairement aux autres cas possible. Bien que portant un
nom différent, il s’agit en fait de la méme méthode que I’Esp1 avec reconstruction de la
phase par la méthode de Fourier dont nous avons parlé dans la section B.2.3. Cette

technique présente la fusion des deux aspects : ESpI et holographie digitale. Dans le
cadre de cette thése, nous la classerons exclusivement dans la catégorie EspI.

c) L’holographie digitale de FRAUNHOFER [1,76]

Cette méthode de reconstruction est valable pour les objets situés dans la zone de dif-
fraction de FRAUNHOFER. Cela est réalisé lorsque la distance z de ’objet au détecteur vé-
rifie la relation :

2

z>> max %{(x—u)z—l—(y—v)zl (B.55)
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Ainsi, pour un objet de 50 cm observé a 10,6 pm par un senseur de 1 cm, nous avons
z > 7 m. Dans la pratique, les objets que nous observerons seront situés a des distances
de 'ordre de 1 a 3 m. Cette méthode est donc écartée.

d) L’holographie digitale de FRESNEL [1,76,82,85,86]

Quand la distance de 1'objet est plus petite, nous arrivons dans la région de diffraction
de FrRESNEL. Cette méthode est valable pour la reconstruction de fronts d’onde le long
de I’axe optique, a toute distance z supérieure a quelques fois la longueur d’onde [87]. 11
s’agit d’un cas imposant peu de contraintes au niveau du systéme optique par rapport
aux autres méthodes. C’est ce qui explique qu’il s’agisse de la méthode la plus couram-
ment rencontrée dans la littérature. Il s’agit de la configuration que nous utiliserons
dans le cadre de cette these et a laquelle nous nous référerons, a chaque fois que nous
parlerons d’holographie digitale.

Pour réaliser la propagation du front d’onde derriere I’hologramme, nous utiliserons donc
I’approximation de FRESNEL. Ainsi, nous calculons la distribution d’amplitude complexe
derriére I’hologramme par I'intégrale de FRESNEL-KIRCHHOFF [1,76,85] :

ik | |

) |+ . ‘ .

eIkZ 622 +o lzk[szr 2) 721n\jxu+yv1\
z

E (u,v,z) = Tﬂ Ey(x,y)e Tt dx dy (B.56)

ou E.(u,v,z) représente 'onde Ex(x,y) propagée a la distance z, k le nombre d’onde qui
vaut 27/, enfin u et v sont les coordonnées spatiales au niveau du plan de reconstruction.

En principe n’importe quel faisceau de référence peut étre utilisé mais une référence colli-
matée est souvent préférée [85], ce qui s’écrit :

E.(x,y)=r(x,y)e™" (B.57)

Afin de simplifier les équations, nous supposons une incidence normale sur le senseur, soit
&= 0, et une distribution d’intensité homogene r(x,y) =1 :

Eref(x’y) =r (BSS)
De plus, nous avons :
E(u,v,z), .= E,(x,y)=1(x,y)E,(x,y) =rz(x,y) (B.59)

Nous réécrivons ainsi ’équation (B.56) sous la forme [1] :

2imz i in

. anz _‘ z+ z:‘+°0 ‘:2+ z) _21_7'[‘ + ‘
E (u,v,z) SR ﬂr(x,y) et e kT dx dy (B.60)

On remarque que cette expression est en fait une transformée de FOURIER que nous notons

¥. Nous avons ainsi :

i I (at)
E (u,v,z) = _Ar gt Flr(x,y) e

B.61
, P (B.61)
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Comme nous enregistrons les images sur un senseur numérique, nous utilisons la version

discrétisée de cette équation. Ainsi, I'hologramme de transmission 7(x,y) est échantillonné

sur un détecteur composé de NxM pixels de dimension AxxAy. Les variables x, y, u, v sont
, . . . ) ] 5 5

alors remplacées par les variables adimensionnelles x’, y’, u’, v’:

x=x" Ax u=u Au

B.62
y=y Ay v=1v" Av (B.62)

ou x’, ¥, u’ et v’ sont des nombres entiers et Ax, Ay, Au et Av représentent les pas d’é-
chantillonnage. Ces derniers sont liés entre-eux par les relations :

Az Az
Ax = et Ay = B.63
N Au Y= Mav (B.63)
L’équation (B.63) devient alors [1] :
. Anz gz —?’2 3 1/’2 2) N-1M-1 ,E(X’Z.szer’z.Ayz) 2im xw yy
Er(u’,v’,z) _1r e ! e N%-Ax" M™ Ay Z Z T(x,,y,) Pz e N M)
)' z xX’=0 y =0
(B.64)

Dans la suite de ce document, nous n’utiliserons plus que les variables discrétes. Par com-
modité, nous noterons a I’avenir les variables discrétes sous la forme x, y, u, v plutot que x’,
y’, u’, v. Ainsi, nous réécrivons ’équation (B.64) sous la forme :

2 2

i v
20wz _ixAz 1

. v Y | N-

1r N*Ax" M*-Ay’
E(uv,z)=—¢e"’ e Ay

Az =

M-1 _m s :
2 rlx.y)e ¢
y=0

Les pixels d’'un détecteur étant généralement carrés, nous simplifions I’équation en posant :

A= Ax = Ay (B.66)

Nous pouvons également remarquer que la fraction et les facteurs exponentiels en dehors
des sommations introduisent une variation de phase constante dans les reconstructions
pour u et v fixés. Or, nous ne sommes pas directement intéressés par la mesure de la phase
en un instant donné mais par sa variation entre deux instants distincts. Ainsi ce facteur
constant peut étre omis de I’équation sans impacter les résultats obtenus. Apres simplifica-
tion, nous obtenons I’algorithme de reconstruction des hologrammes que nous utiliserons’ :

,MAZ[X2+ 2)
E, (u,v,z) =FFT|7(x,y)e g (B.67)

ou FFT est la fonction fast Fourier transform®. Grace a cette équation, nous allons pouvoir
reconstruire le faisceau objet original en phase et en amplitude. Son intensité est donnée

par :

i Il est important de noter ici que la valeur complexe de E.(u,v,z) de I’équation (B.67) n’est pas égale a celle donnée par
I’équation (B.65). Mais les résultats fournis par ces deux équations — c’est-a-dire I’amplitude normalisée du signal et la
variation de phase de celui-ci - sont rigoureusement identiques. Nous avons donc préféré garder la méme notation
par soucis de simplification.

ii 1l s’agit d’un algorithme numérique optimisé de calcul de la transformée de FOURIER.
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I(u,v,z)=|E (u,v,z) (B.68)
et sa distribution de phase :
5 ) 3 Er(u,v,z)]
u,v,z)= arctan—— B.69
ER{Er(u,v,z)] (B.69)
Nous calculons la valeur de 'angle ¢(u,v,z) dans l'intervalle [0;27n[ en prenant en compte
les signes du numérateur et du dénominateur. Un exemple de reconstruction de l'intensité
est montré a la figure B.19.

Il est intéressant de noter qu’un logiciel de reconstruction d’image pour I’holographie digi-
tale, appelé HoloVision et développé par SKOTHEIM, est disponible gratuitement sur inter-
net [88]. Cependant, dans le cadre de cette thése, nous avons préféré développer le logiciel

de traitement d’image par nous-méme afin d’en contrdler intégralement les parametres.

Figure B.19 : Simulation de la reconstruction d’une image par holographie digitale.

B.3.4 Mesure du déphasage

Les images obtenues par holographie digitale étant reconstruites en amplitude et en phase,
nous avons directement acces a la valeur de la phase en chaque point. Si ’objet subit un dé-
placement entre deux acquisitions, nous pouvons mesurer le déphasage en soustrayant sim-
plement les deux valeurs de la phase avant et aprés déplacement en chaque point :

Agb(u,v): gf)z(u,V)_Qsl(u’v) si ¢2(u,v)>¢1(u,v) (B.70)

¢, (u,v)=¢(uv)+om  si ¢,(u,v) < ¢, (u,v)

ou les indices 1 et 2 font référence respectivement a ’acquisition avant et apres déplace-
ment de I’objet. Nous obtenons ainsi la valeur du déphasage dans l'intervalle [0 ; 27[.

B.3.5 Relation entre le déplacement de I'objet et le déphasage

Nous avons vu dans la section B.2.5 que la relation entre le déphasage et le déplacement de
la surface de I'objet en Esp1 hors-plan est donnée par I’équation (B.28) (voir page 24). Cette
relation reste valable en I’holographie digitale.
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Les configurations Esp1 utilisant plusieurs sources d’illumination ou la superposition de plu-
sieurs images de I’objet, ne sont pas réalisables par holographie digitale, vu la nécessité du-
tiliser un faisceau de référence connu. Cette technique est donc principalement utilisée
pour la mesure de déplacements hors-plan. Il existe cependant des configurations spéciales,
que nous ne décrirons pas ici, permettant notamment la mesure de forme tridimension-
nelle [89-92] ou de cisaillement [93].

B.3.6 Amélioration de la reconstruction

L’holographie digitale produit des images fortement bruitées. En effet, le nombre de pixel
des détecteurs numériques est trés petit comparé au nombre de grains photosensibles des
plaques photographiques utilisées en holographie classique. A titre de comparaison, pour
les détecteurs microbolomeétres, la plus grande dimension de senseur est de l'ordre de
1000x1000 pixels contre des dimensions de l'ordre de 10 a 40 nm pour les grains d’une
émulsion holographique pouvant mesurer une dizaine de centimetre - soit plus de
10'? grains. Cette faible définition est une source importante de bruit dans les images re-
construites [94,95]. GOODMAN a étudié, en holographie classique, le rapport de signal sur
bruit et découvert qu’il varie suivant la relation [94] :

I, L\

SNR = oc [= (B.71)
(Iy) |1

ou SNR est le rapport signal sur bruit — de ’anglais signal to noise ratio —, I; I'intensité de

I'image, (Iy) 'intensité de bruit moyenne, L la largeur de la plaque photographique — ou du

détecteur en holographie digitale — et [ le diamétre des grains — que ’on peut assimiler aux

pixels du détecteur en holographie digitale. En transposant cette relation pour I’holographie

digitale, on obtient :

I, L\,
SNR = x| =N (B.72)

(Iy)
ou N représente le nombre de pixels par rangée ou colonne du senseur. Ainsi, si 'on sou-
haite améliorer le rapport signal sur bruit, il vaut mieux utiliser un détecteur de grande di-
mension constitué de pixels aussi petits que possible, ce qui revient a prendre un détecteur
avec le plus grand nombre de pixels possible.

La quantité de pixels des senseurs étant bien souvent limitée — tout particulierement en in-
frarouge lointain, comme nous le verrons dans la section C.2.2 —, plusieurs techniques
permettant d’augmenter artificiellement le nombre de pixels d’un senseur ont été étudiées,
comme la synthése d’ouverture [96,97], 'utilisation d’'un masque [98,99] ou le déplacement

du senseur d’une fraction de pixel [100].

Une autre source de bruit trés importante provient du faible champ de vue (voir équation
(B.53), page 32). Ainsi, les termes d’ordre 0 et -1 correspondant a la référence transmise, au
terme de halo et a 'image conjuguée sont généralement trés mal séparés angulairement les
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uns des autres, ce qui engendre des erreurs dans la mesure de la phase. Plusieurs tech-
niques, que nous allons décrire ici, ont donc été développées afin de supprimer numérique-
ment ces différents termes des reconstructions.

Suppression du pic d’ordre zéro

L’avantage de procéder numériquement a la reconstruction du signal est de pouvoir le mo-
difier en fonction de nos besoins. KREIS et JUPTNER ont montré qu’il était possible de faire
disparaitre le terme d’ordre zéro [101]. Il s’agit du terme représentant le faisceau de ré-
férence transmis a travers I’hologramme sans modification. Ce terme, appelé terme Dc, ne
nous apporte aucune information sur I'objet observé. Ce parameétre nous sera cependant
fort utile dans la section C.4.2 de cette these.

Afin de le supprimer des reconstructions, il suffit de retrancher I'intensité moyenne de I’ho-
logramme en chaque pixel. Se faisant, I'intensité de ’hologramme peut alors prendre des
valeurs négatives non physiques. Cela ne pose cependant aucun probléme puisque la re-
construction de I'image est ici réalisée numériquement. Nous construisons ainsi 1’holo-

gramme modifié 7’ :
r'(x.y) = t(x,y)=(r) (B.73)

ou () représente la moyenne de ’hologramme 7 (x,y) et vaut :

(0= 2 27(x.y) (B.74)

L’effet obtenu par cette technique est illustrée a la figure B.20, ou 'on constate aisément la
suppression du pic central d’ordre zéro.

(b)

Figure B.20 : Simulation de reconstruction de I'image en holographie digitale (a) sans
traitement pour enlever le terme Dc, et (b) en utilisant ’équation (B.73).

KRrEis et JUPTNER démontrent également que ce terme correspond a un plateau dans 1'i-
mage reconstruite dont les dimensions en pixels valent :

2 2

W= NA—A [pixels] (B.75)
z
2 2

W, = M A [pixels] (B.76)

Y Az
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ou Wy et W, représentent les dimensions du terme Dc selon I’axe x et y respectivement.

Suppression du halo

En plus du pic d’ordre zéro, il est également possible de supprimer le terme de halo autour
de celui-ci. Pour le démontrer, nous reprenons I’expression de ’hologramme sur le détec-
teur donnée par ’équation (B.44), en supposant a =0 et btz =1 pour simplifier les équa-
tions. En vertu de la relation (B.59), nous avons :

T(x,y) = Ly (x,y) 41 (x, )+ Ep(x,y) Eopy(x, )+ Ee(x, y) Egy(x,y)  (B.77)

On voit qu’il est possible d’éliminer les deux premiers termes par la connaissance de
I'intensité des fronts d’onde objet et référence. Nous créons alors un hologramme modifié,
noté 7" dans lequel les termes de halo sont supprimés :

T (x,y) = t(x,y) =L (x,y)=1,(x,y) (B.78)

Cette technique est appelée « soustraction HRO » dans la référence [102]. Nous utiliserons

également cette dénomination quand nous voudrons y référer dans la suite de ce document.

En combinant la soustraction HRoO a la suppression du terme Dc, nous pouvons nous affran-
chir de tous les termes d’ordre zéro dans la reconstruction, ne gardant que les images réelle
et virtuelle de ’objet, comme le montre la simulation de la figure B.21.

(b)

Figure B.21: Simulation de reconstruction de I'image en holographie digitale (a) sans
traitement, (b) avec traitement pour supprimer le terme de halo en utilisant I’équa-
tion (B.78) et (c) avec traitements pour supprimer a la fois le terme de halo et le
terme DC.

Suppression de I'image conjuguée
Il ne reste donc plus, sur I'image reconstruite, que I'image conjuguée comme source de

bruit. Il est également possible de la supprimer par traitement numérique.

Il existe différentes méthodes pour réaliser cette opération, la plus simple est de passer par
la transformée de Fourier de I’hologramme pour ne conserver que la contribution fréquen-
tielle de I'image virtuelle focalisée de 1'objet par ’application d’'un masque [103]. Cette mé-
thode est relativement simple mais s’avére peu utile en cas de recouvrement des images
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réelle et virtuelle', comme on peut le constater a la figure B.22. Elle ne présente donc que
peu d’intérét dans le cadre de nos travaux.

(c) (d)

Figure B.22 : Simulation de reconstruction de 'image en holographie digitale (a,c) avec
et (b,d) sans traitement pour enlever I'image conjuguée par la méthode du mas-

quage.

Une seconde méthode, consiste en I'utilisation de la technique du décalage de
phase [104-107]. Elle est principalement utilisée en holographie digitale en-ligne. En effet,
dans cette configuration, le recouvrement des images réelle et virtuelle est systématique
contrairement a la configuration hors axe. L’image conjuguée est ici supprimée en combi-
nant entre-eux les hologrammes enregistrés avec un décalage de phase. La technique la
plus simple a mettre en ceuvre est expliquée dans la référence [107]. Ainsi, pour quatre en-
registrements I, L, L et I, avec un décalage de phase de m/2, nous calculons I’hologramme
composite :

T’ =R I +R,I,+R,I,+R,I, (B.79)

ou R, R, R; et R, sont les références décalées en phase utilisée lors des enregistrements.
Pour un faisceau référence collimaté, nous avons selon(B.57) :

R,(x,y)=E,(x,y) (B.80)
Ry(x,y)=E,;(x,y) e ™ (B.81)
Ry(x,y) = E,s(x,y) e (B.82)
R.(x,y) = E.z(x,y) e nl (B.83)

i  Le probléme du recouvrement des images réelles et virtuelles sera abordé dans la section C.4.



B.3 HOLOGRAPHIE DIGITALE 41

La reconstruction de ’hologramme composite ainsi formé supprime tous les termes de la
reconstruction, a I’exception de I'image virtuelle, comme illustré par la simulation a la fi-
gure B.23.

(a) (b)

Figure B.23 : Simulation de reconstruction de 'image en holographie digitale avec (a) et
sans (b) utilisation de la technique du décalage de phase pour supprimer les termes
d’ordre zéro et 'image conjuguée.

Amélioration de la résolution des images reconstruites

Enfin, pour terminer cette revue théorique de I’holographie digitale, nous devons mention-
ner la possibilité de réaliser des reconstructions a plus haute définition que ’hologramme
enregistré. En effet, la reconstruction des images par la méthode de Fresnel utilise 1’équa-
tion (B.67) qui produit une image E,(u,v,z) de méme nombre de pixel que I'hologramme de
départ 7(x,y). Il est cependant possible d’obtenir une image finale composée d’un plus
grand nombre de pixel de dimension plus petite.

Cela est réalisé par la méthode zero-padding qui consiste a inclure I'image de I’holo-
gramme enregistré par le détecteur dans une image de plus grande dimension, en complé-
tant par des pixels noirs. Cette technique construit ainsi un nouvel hologramme 7°(x,y) dé-
finit par :

t(x,y) six€[1,N]et ye[1,M]

o(x,y) = (B.84)

0 sinon
Les pixels noirs supplémentaires n’ajoutent aucune information a I’hologramme. L’image
reconstruite restera donc la méme que précédemment mais avec un nombre de pixel supé-
rieur. La figure B.24 illustre ce phénomene, ici simulé numériquement. On peut voir qu’au
fur et a mesure que la résolution de 'image augmente, aucune information supplémentaire
n’est obtenue car nous sommes limités par le speckle.

i  Par symétrie, 'inversion des signes de la phase dans les équations (B.80) a (B.83) fait disparaitre I'image réelle.
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(b) (©)

Figure B.24 : Simulation de reconstruction d’un hologramme (a) en gardant les dimen-
sions inchangées ( NxM ), (b) avec les dimensions de I'image doublées ( 2Nx2M ) et
(c) avec les dimensions quintuplées ( 5Nx5M ).
Cette technique peut étre utilisée pour rendre I'image de I’hologramme de départ carré
— C’est-a-dire un méme nombre de pixels horizontaux et verticaux — afin de conserver les
proportions dans I'image reconstruite. En effet, les dimensions des pixels dans I'image re-
construite sont données par (B.63) que nous recopions :

Az Az
t Ay = B.
e y M Av (B.85)

Ax =

N Au
Ainsi, si les pixels du détecteur sont carrés, si N # M nous avons Au # Av, et 'image re-
construite semblerait déformée si on appliquait pas cette technique des pixels supplémen-
taires.



C. Particularités de l'interférométrie
holographique en infrarouge lointain

C.1 Effets du rayonnement thermique

L’existence de rayonnements infrarouge est connue depuis un peu plus de deux cents ans,
grace a HERSCHEL [108]. Ceux-ci trouvent leur origine dans I’émission spontanée des corps
de part leur énergie thermique. A température ambiante, tous les objets émettent en infra-
rouge lointain — également appelé infrarouge thermique. Ces émissions thermiques sont
soumises a la loi de PLaNck qui décrit la distribution d’énergie émise par un corps noir a
une température donnée en fonction de la longueur d’onde. La radiance spectrale, notée Ly,
représentant la puissance du flux lumineux émis par un corps noir par unité de surface et
par unité d’angle solide est donnée par [109] :

2
L= 2hc

Pt (C.1)

exp

he ),
AkT

ou T est la température du corps noir, c la vitesse de la lumiere dans le vide, h la constante
de PLANCK et k la constante de BOLTZMAN.
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Figure C.1 : Radiance spectrale d’un corps noir d’aprés la loi de PLaNCK.
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La loi de WIEN nous permet de calculer facilement la longueur d’onde correspondant au
maximum de rayonnement d’un corps noir pour une température donnée :

T A = 2,8977 x 10° [ nm-K | (C.2)

ol Amax est la longueur d’onde du maximum de rayonnement. A température ambiante
(~20 °C), ce maximum correspond a une longueur d’onde de 'ordre de 10 pm. Ainsi, ces
rayonnements thermiques seront présents en permanence dans nos expériences. Il est donc
nécessaire d’analyser au préalable leur impact sur la qualité des mesures en EspI ou en ho-

lographie digitale.

C.1.1 Impact sur les mesures par ESPI

Comme nous I'avons expliqué dans la section B.2.3, I'évaluation quantitative de la phase
par EsPI nécessite la technique du décalage de phase. Nous rappelons ici 'expression des
acquisitions par cette technique (B.19) :

I, =1+ + 24/ I,

I, cos(

I, = Lyt Ly—2V1,p 1 sin
(

(

C3
I,=1,+I,,—2VI,]1, . cos €3

I, =1,+1,,+2V1,1, sin

En infrarouge, nous devons y ajouter un terme de rayonnement thermique, que nous note-
rons Iperm. Ce rayonnement n’étant pas cohérent, son intensité s’ajoute aux speckle-
grammes par simple addition. Ainsi, nous avons :

Il = I '+Iref+‘[therm abjIref Cos

(¥)
IZ_Iob}+Iref+Itherm 2 IobjIref Sm(lﬁ) (C4)
Iy=1,+1  + 0~ 2\/Iobjlmf cos () '
I4: Iobj+Iref+Itherm ob]Iref SIn([ﬁ)
Nous rappelons I’équation de calcul de la phase (B.22) :
t I,—1, C
= arctan )
v I—1, (C35)

Nous voyons ainsi que I'estimation de la phase soustrait les acquisitions deux a deux, sup-
primant de ce fait le terme e a condition que celui-ci reste constant au cours de la série
d’acquisitions. Le calcul de la phase en infrarouge thermique reste donc possible a condi-
tion que la température de 1'objet soit constante durant chaque série d’acquisitions par
décalage de phase. Par contre, entre chacune de ces séries d’acquisitions, la température
peut varier librement.

Quel serait 'impact sur la mesure de la phase si le flux lumineux thermique variait ? Nous
pouvons I’estimer en posant des valeurs de flux lumineux thermiques différentes dans cha-
cune des acquisitions de (C.4), notée Linerm 1, Itherm 2, Liherms €t Ttnerm s :
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Il = Iobj+Iref+Itherm1 2 v Obj COS(lp)

Iz = Iobj+Iref+Itherm2 2 v ob] ref sin lp) (C 6)

L= T+l + =2V, cos( ) '
+2 (¥)

I,=1,+1,, o SN

therm3

+1

therm4 ob]

En insérant ces nouvelles expressions des acquisitions dans 1’expression de la mesure de la
phase (C.5), nous obtenons :
sin(/)+
wtherm = arctan lﬁ Y1 (C7)
cos(¥)+y,
oU Yimerm est la valeur mesurée de la phase en présence de flux thermique. Nous avons éga-
lement posé :

}/ _ Itherm/a_lthermZ (C 8)
1 .
IobjIref
I erm -1 erm
y,= therm1_ ~ therm3 (C.9)
4 IobjIref

Nous voyons ainsi que I’estimation de la phase est cette fois entachée d’une erreur puisque
Viherm # . Quand la variation thermique est suffisamment lente par rapport au temps
nécessaire a ’acquisition des specklegrammes — typiquement inférieur a la seconde —, nous
approximons I’évolution de I'intensité thermique par le premier terme de sa décomposition
en série de FOURIER - soit une évolution linéaire. En notant Aljem cette variation entre

chaque acquisition, les équations (C.8) et (C.9) se réduisent alors a :

AItherm C
=y, =—y, = == 10
Y=Y Y, 5 m ( )
et la phase mesurée en présence de variation thermique vaut :
sin +
¢therm = arctan (lp) Y (Cll)
cos(¥)—y
Nous estimons ainsi ’erreur maximale de mesure :
sin(¢)+y
Awmax = max|¢therm_ ¢| = max |arctan - ¢ (C12)
cos(¥)—y

L'évolution de Aymar en fonction du module de y est tracée dans le graphique de la fi-
gure C.2. Nous y constatons que I’erreur augmente lentement pour |y < 0,7 tout en restant
inférieure a 71/2 — soit une erreur de A/4', ce qui peut déja étre considéré comme une mesure
de bonne qualité. Ensuite, une forte augmentation de 'erreur suivie d’une saturation a 7

apparait — ce qui correspond a une mesure totalement bruitée.

i 1l est courant en interférométrie d’exprimer I'erreur de mesure en fraction de longueur d’onde ; cette derniére étant
notée A. Un déphasage de 2m correspond a une fois la longueur d’onde, soit A. Ainsi, pour une erreur de mesure de la
phase de /5, 'erreur commise représente donc un dixiéme de longueur d’onde, soit A/10.
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Figure C.2 : Erreur maximale commise sur la mesure de la phase en fonction du module
de y.

Erreur maximale sur la mesure de la phase (rad)

Il est donc important de s’assurer dans nos mesures de toujours avoir |y| < 0,7. En termes de
variations de flux thermique, cela se traduit par :

|AI therml < 1’4 v IobjIref (C13)
De fagon plus générale, pour garantir une erreur inférieure a A/max, nous devons garantir :

|AItherm| < 2)/ VIobj Iref (C14)

Il est donc possible d’augmenter la tolérance du systéme aux variations thermiques, dimi-
nuant ainsi les erreurs de mesures commises, en augmentant le flux laser utilisé de facon
adéquate. Nous présentons ci-dessous un tableau donnant les valeurs de y pour différentes

précisions voulues sur les mesures par ESPI.

Précision de la mesure

de déplacement b
A10 0,42
20 0,22
/50 0,09
/100 0,04

Tableau 1 : Précisions de la mesure de déplacements par EspI en fonction de la variation
de flux thermique entre les acquisitions par décalage de phase a quatre pas.
En pratique nous nous assurerons du respect de cette condition a partir des acquisitions.
Cependant, nous pouvons le prévoir en utilisant la loi de STEFAN-BOLTZMANN qui nous

permet de calculer Alerm :

Al o = €0 [(T+AT =T (C.15)

therm

ou T est la température initiale, AT la variation de température, o la constante de STEFAN-
BoLTZMANN et ¢ 'émissivité infrarouge de la surface observée. Nous faisons ici I’hypothese
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que le senseur est sensible dans tout le spectre, surestimant la variation de flux thermique.
Si nous supposons 1'objet parfaitement diffusant, nous pouvons calculer le flux laser réflé-
chi Ly, a partir du flux laser incident Iigser :
Iobj = leaser (Clé)
ou p est la réflectivité de I'objet observé qui vaut, pour un objet opaque :
p=1—«a (C.17)
ou « est 'absorptivité de 'objet. Afin de relier ’absorptivité de la surface a son I’émissivité,
nous utilisons la loi du rayonnement de KiRcHHOFF [109], en supposant que la surface de
'objet est isotropique et grise'. Nous pouvons alors écrire :
a=¢ (C.18)
Il est ainsi possible d’exprimer la réflectivité de I’objet en fonction de son émissivité :
p=1—¢ (C.19)

Pour simplifier les équations, nous supposons 1’égalité des faisceaux référence et objet.
L’équation (C.14) donne alors :

EO

lw>———|(T+AT)'-T" .
laser 2}/(1_8) ‘( ) ‘ (C 20)

Ainsi, pour une surface de 25x25 cm® a 20 °C, nous calculons a la figure C.3 le flux laser
incident minimal en fonction de I’émissivité et de la variation de température entre chaque

acquisition pour une précision de mesure de A/20.

20 T T

18} \

16| \

14t

12}

10

6

Variation de température ("C)

0 1 I
0 0,1 0,2 03 04 05

Emissivité

Figure C.3: Variation de température admissible entre chaque acquisition pour la me-
sure en ESPI par décalage de phase pour un objet de 25x25 cm® en fonction du flux
laser d’illumination (2, 4, 6, 8 ou 10 W) et de son émissivité en infrarouge, pour une
précision de mesure de A/20.

i Une surface grise est une surface dont I'émissivité est indépendante de la longueur d’onde.
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Si nous prenons un cas critique comme une surface en carbone qui présente une émissivité
de 'ordre de 95% [110]. En supposant une puissance laser de 10 W — ce qui correspond a la
puissance maximale des lasers que nous utiliserons —, nous estimons une variation de
température maximale admissible de I'ordre de 0,6 °C entre chaque specklegramme, pour
une précision de A/20 dans la mesure de la phase'. Sachant que le temps nécessaire entre
deux acquisitions successives par décalage de phase est de 'ordre de 100 ms — soit 300 ms
pour quatre acquisitions — nous obtenons une variation thermique maximale tolérable de
I'ordre de + 2 °C/s. Elle monte a + 4 °C/s pour une précision de A/10. Nous voyons donc que
la contrainte sur la variation thermique n’est pas excessive.

Il convient toutefois de rester vigilant en présence de surfaces fortement émissives, la chute
de performance étant trés rapide. Ainsi, pour une émissivité de 98 %, la variation thermique
maximale tolérable chute a + 0,25 °C/s seulement. Cependant, si nous nous contentons
d’une précision de mesure de A/10 — ce qui est déja considéré comme une bonne mesure en
ESPI — nous calculons une limite de + 1,6 °C/s.

Nous constatons donc que la variation de température des objets observés n’est pas un
obstacle a la réalisation pratique de la technique Esp1 par décalage de phase, la précision des
mesures pouvant étre gardée a un niveau acceptable avec les moyens dont nous disposons.

C.1.2 Impact sur les mesures par holographie digitale

Voyons a présent I'impact de ce rayonnement thermique en holographie digitale. Nous
avons vu précédemment dans I’équation (B.67) que la reconstruction des images utilise la
transformée de FOURIER. De plus, nous venons de voir que le rayonnement thermique était
incohérent et s’ajoutait donc au signal holographique sans produire d’interférence. Nous
réécrivons ainsi I’équation (B.67) en ajoutant le flux thermique, noté Iinerm :

M‘x2+y2]
— o ‘
E (u,v,z) =FFT [T(x,y)+Itherm(x,y)}e (Ca21)
= Ehol(u’v’z)+Etherm(u:v:Z)
ou nous avons posé :
e (C.22)
E,,(u,v,z)=FFT|r(x,y)e ** :
qui correspond a la reconstruction en absence de flux thermique et
*M(xz+y2)
Etherm(u’v’z): FFT Itherm(x:y>e (C23)

qui correspond au bruit dans la reconstruction du a la présence d’un flux thermique. En ho-
lographie digitale sans lentille, dans les conditions de FRESNEL-KIRCHHOFF, le senseur est
mis & nu a une grande distance de l'objet observé. Ainsi, la distribution d’intensité

i Ces 10 W correspondent a la puissance laser maximale. Nous avons ici négligé la puissance nécessaire au faisceau ré -
férence. Par expérience, nous savons que ce dernier nécessite tres peu de puissance par rapport a la puissance d’illumi-
nation de I’objet pour égaliser les flux au niveau du senseur.
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thermique représente une image « trés floue » de I'objet. Cette distribution présente donc
une fréquence spatiale tres faible. Sa transformée de FouURIER sera donc une fonction
concentrée au niveau des basses fréquences, c’est-a-dire au méme endroit que le terme DC
et le terme de halo.

Nous confirmons ceci en calculant quelques distributions de Egperm(u,v,2) a partir de
quelques flux thermiques observés au moyen d’un senseur nu devant un objet émissif. Afin
d’étre représentatif, I’objet est disposé a une distance d'un metre et la reconstruction est

faite a une distance z = 1 m. Les résultats, montrés a la figure C.4, confirment cette analyse.

Flux thermique liserm

e

Reconstruction Eerm

(d) (e)
Figure C.4 : Exemples d’images thermiques obtenues avec un senseur a microbolometres
sans objectif d’imagerie (a,b) et leurs reconstructions par 1’équation (C.23) a une
distance représentative z de 1 m (c,d) en échelle normalisée.

Si ce flux thermique est constant au cours du temps, les mesures de déphasage réalisées par
calcul de la différence de phase entre deux acquisitions ne seront pas impactées. Par contre,
si ce flux varie au cours du temps, il pourrait y avoir un impact sur les mesures. Cependant,
ce dernier restera limité a la zone du pic central. En configuration hors-axe, on sépare les
images réelle et virtuelle pour éviter leur recouvrement. Le terme thermique se retrouve

ainsi entre ces deux images.

Il est difficile de chiffrer le niveau de bruit induit par la présence d’un flux thermique lors
des observations. Cependant, la faible fréquence spatiale de ce signal généralement observé
nous assure I’absence de recouvrement avec 'image virtuelle de I'objet reconstruite. Ainsi
la mesure de déplacements par holographie digitale ne devrait pas étre fortement impactée
par la présence d’un flux thermique. Nous vérifierons expérimentalement ceci dans la sec-
tion D.4.

Il est intéressant de remarquer que la soustraction HRO retirant le halo en holographie digi-
tale peut également étre utilisée pour éliminer le terme thermique de la reconstruction (voir
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section B.3.6 page 39). Ainsi, nous remplacons la formule (B.78) par sa version
« thermique » :

T (x,y) = 7(x,y) =1 (x, )= 1y (%, ¥) =1y (X, ) (C.24)

ou 7(x,y) est ’hologramme enregistré, L./(x,y) le faisceau référence seul, Ly(x,y) le faisceau
objet seul et Inerm(x,y) I'intensité thermique. L’acquisition des intensités objet et thermique
peut étre réalisée en une seule acquisition, et celle de la référence, si elle reste constante,
peut étre réalisée en deux acquisitions — une acquisition de la référence superposée au
thermique a laquelle on soustrait une acquisition du thermique seul - une seule fois pour
toute au début de expérience. Ainsi, seules deux acquisitions par mesure sont nécessaires

pour supprimer les termes d’ordre zéro.
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C.2 Etat des technologies en infrarouge

Toute expérimentation en infrarouge lointain nécessite 1'utilisation de composants optiques
dédiés a ce type de longueur d’onde — comme les lasers, les lentilles, les détecteurs, etc.
Dans cette section, nous allons donc analyser les technologiques actuelles afin de sélection-

ner les plus adaptées a nos besoins.

Les composants sont généralement répartis en deux domaines de longueur d’onde, cor-
respondant aux deux principales fenétres atmosphériques en infrarouge (voir figure C.5).
La premiere fenétre située dans les infrarouges moyens va de 3 a 5 um. On s’y référe par
I’acronyme Mwir de 'anglais mid-wavelength infrared. La seconde située en infrarouge
lointain couvre le spectre de 8 a 14 pm. Elle est identifiée par ’acronyme Lwir de I’anglais
long-wavelength infrared.

1,0
0,9 ] f
o 0s | U ’
E [ | |
1 I
| I
T 05
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E | J
£ 0.2
0’(1) 3..5um \\}l 8. 14um
0 2 4 s' 8 1'0 1'2 14
A (pm)

Figure C.5 : Fenétres atmosphériques en infrarouge lointain (source : réf. [111]).

C.2.1 Lasers en infrarouge

Il existe plusieurs lasers dans le domaine de l'infrarouge. Dans le domaine de I'infrarouge
thermique nous avons le laser CO,, le plus répandu, qui émet principalement a 10,6 pm
dans le domaine Lwir ainsi que le laser He-Ne qui émet principalement a 3,4 pm dans le
domaine Mwir. En dehors de ces deux principaux lasers gazeux, on trouve également des
diodes dont le domaine spectral couvre pratiquement tout le spectre infrarouge lointain.
Cependant, leurs puissances tres réduites — moins d’'un watt en continu — les rendent peu
attractives pour nos applications.

Le laser CO, est un des premiers lasers a avoir été développés et reste 'un des plus puis-
sants [112]. Ses principaux atouts résident dans sa capacité de fonctionnement a haute puis-
sance en continu, son haut rendement et sa facilité de fabrication.

La cavité d’un laser CO, est remplie d’'un mélange de gaz carbonique (CO,), d’azote (N,) et
d’hélium (He). L’azote est excité par des décharges électriques dans le tube. Comme N, est
une molécule symétrique, son état minimal de vibration est métastable. Ce niveau d’éner-
gie correspond a I’état de vibration 001 de la molécule de CO,, comme indiqué a la fi-
gure C.6. Il se produit donc une inversion de population par le transfert de I'énergie vibra-
toire des molécules d’azote vers les molécules de CO,. Le mode de vibration 001 de la mo-
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lécule de CO, étant asymétrique, il en résulte un état trés instable qui se désexcite rapide-
ment en émettant des photons a 10,6 ou 9,6 pm.

Nitrogen &—— Carbon dioxide ———>
0.4
;{
Energy -,
(eV) T 11—=i
03}F = ----31 Laser transitions
. aser transitions
v=1/N  colisions 0
PO ) 9.6um
0.2 100 —-—_—) O"_O —
Collisions Y=
. Collisional deactivation
Pumping (via helium) and
radiative decay
0.1 =
010 coltisional deactivation
(via helium) and
— radiative decay

Figure C.6 : Diagramme des niveaux d’énergie dans un laser CO, (source : réf. [113]).

Les lasers CO, présentent un rendement énergétique extrémement élevé. Typiquement si-
tué entre 15 et 20%, il peut monter jusqu’a 30% dans certains lasers, permettant d’atteindre
des puissances de I'ordre de 100 W en continu avec une cavité d’'un metre de long seule-
ment [113]. Cela représente une puissance dix fois plus élevée qu’un laser & argon, ou cent
fois plus élevée qu'un laser He-Ne, dont les rendements avoisinent le centieme de pour
cent. De plus, certains fabricants — comme Access LASER COMPANY aux Etats-Unis, vM-TIM
en Allemagne ou EDINBURG INSTRUMENTS au Royaume-Uni - proposent des lasers CO,
adaptés aux exigences de 'interférométrie en termes de stabilité de puissance du laser.

Le laser CO, s’est donc rapidement imposé comme le laser le plus adapté pour I'utilisation
des techniques interférométriques en infrarouge lointain. D’une part, contrairement au la-
ser He-Ne, sa longueur d’onde de fonctionnement correspond au spectre de I'infrarouge
thermique que nous recherchons pour des mesures thermiques en parallele au moyen du
méme détecteur. D’autre part, les techniques étudiées ici nécessitent la production de spe-
ckle. Les surfaces étudiées doivent donc étre diffusantes, rendant le flux réfléchi au niveau
du détecteur faible par rapport au flux incident’. Ainsi la haute puissance d’émission dispo-
nible est un atout.

Dans nos premieres expériences, nous avons utilisé un laser SYNRAD d’une puissance maxi-
male de 10 W. Ce laser s’est avéré non adapté a I'interférométrie, nous avons constaté des
probléemes de stabilité dont nous discutons dans la section E.2. La sélection finale du laser
pour nos applications sera donc réalisée dans cette section.

C.2.2 Détecteurs en infrarouge

Une tres grande variété de technologies peut étre utilisée pour la détection en infra-
rouge [114-116]. Cela est bien illustré par NoRTON qui explique que « tout phénomeéne phy-

i  L’étude de la diffusion en infrarouge est étudiée dans la section C.3.
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sique de l'ordre de 0,1 a 1eV est susceptible d’étre proposé comme détecteur infra-
rouge » [117]". Dans le but de mieux s’y retrouver, nous regroupons les technologies en
deux grandes familles : les détecteurs thermiques d’une part et les détecteurs photoniques
d’autre part.

Les détecteurs thermiques

Les détecteurs thermiques utilisent le rayonnement incident pour réchauffer une surface
absorbante. Ce réchauffement affecte une propriété du matériau réchauffé qui est mesurée
au moyen d’un signal électrique — comme sa conductivité électrique, par exemple. Cette
technique permet une sensibilité sur une trés grande gamme de longueurs d’onde. Elle se
démarque des détecteurs photoniques par la possibilité d’étre utilisée sans refroidissement
du détecteur. Cette propriété est illustrée a la figure C.7. Elle montre I’évolution de la détec-
tabilité théorique D* — correspondant au rapport signal sur bruit normalisé - de différentes
technologies de senseur en fonction de leur température de fonctionnement [118]. Cette
absence de systéme de refroidissement permet ainsi de fabriquer des caméras a moindre
cout. Nous retrouvons dans cette famille les bolometres, les thermopiles et les détecteurs py-
roélectriques.

Détecteur intrinséque

(HgCdTe)

AlGaAs / GaAs QWIP

Détecteur thermique

D% (cm Hz¥?/ W)
.,

% Détecteur extrinséque
(Ge:Hg)
AN

10 ! AN L L ! 1
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130

Température (K)
Figure C.7 : Performance théorique des détecteurs thermiques et photoniques en fonc-
tion de leur température de fonctionnement (source : réf. [118]).

Vers la fin des années 1970 et le début des années 1980, le développement des technologies
de microfabrication permit de réaliser des détecteurs matriciels composés de milliers de mi-
crodétecteurs thermiques. Ces technologies restérent restreintes aux applications militaires
jusqu’aux années 1990 ou leur exploitation commerciale débuta. Les senseurs matriciels de
microbolomeétres commencerent alors a envahir le marché grace a leur cott trés réduit par
rapport aux détecteurs photoniques nécessitant un refroidissement du senseur.

i Citation originale : « All physical phenomena in the range of about 0.1-1 eV can be proposed for IR detectors. »
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Ces microdétecteurs basés sur la technologie des bolometres sont composés de surfaces ab-
sorbantes en oxyde de vanadium (VOy) ou en silicium amorphe (a-Si). Ces surfaces sont
fixées par des connecteurs électriques de faible conductivité thermique sur une galette en
silicium par un procédé cmos (voir figure C.8). Un réflecteur en aluminium est situé sous la
surface absorbante, renvoyant les rayonnements thermiques transmis vers la surface absor-
bante. Cet arrangement constitue en fait une cavité quart d’onde. Par exemple, nous obte-
nons une réponse maximale a une longueur d’onde de 10 pm pour un écartement de 2,5 um

entre la surface et le réflecteur.

Un inconvénient de ’absence de refroidissement est la présence de bruit thermique prove-
nant de la caméra elle-méme dans les images réalisées. Pour supprimer ce bruit, les camé-
ras non refroidies sont munies d’un obturateur interne qui sert a réaliser la calibration de
mesures. Chaque fois que la température de la caméra varie, celui-ci est fermé et une acqui-
sition est réalisée, donnant la distribution du flux parasite provenant de I'intérieur de la ca-
méra. Cette acquisition est ensuite utilisée pour corriger les acquisitions ultérieures afin de

ne mesurer que le flux provenant de la scéne imagée.

" Taille du pixel _
Patte d'isolation thermique
o S
Membrane en éi/ -
silicium amorphe Z il
=

. Réflecteur

Circuit intégré de lecture

Figure C.8: Représentation d’'un microbolométre en silicium amorphe (source :
réf. [119]).

Les détecteurs photoniques

La seconde grande famille est celle des détecteurs photoniques. Ceux-ci, contrairement aux
détecteurs thermiques que nous venons de voir, mesurent directement I’excitation produite
par I'absorption des photons incidents. Il en existe deux types : les détecteurs photoémissifs
et les détecteurs quantiques.

Les premiers utilisent 1’effet photoélectrique pour mesurer le flux de photons sur une ca-
thode. Placés dans des tubes photomultiplicateurs, ils ont été les premiers détecteurs infra-
rouges développés a partir des années 1930 [109]. Le second type, les détecteurs quantiques,
sont des semi-conducteurs dont I'interaction avec les photons change leur conductivité (dé-
tecteurs photoconducteurs) ou génére un courant mesurable (détecteurs photoélectriques
ou photovoltaiques). Ces derniers générant leur propre courant, Iélectronique de lecture en
est fortement simplifiée, les rendant beaucoup plus compacts, robustes et fiables. De ce fait,

ils sont largement plus répandus que les photoconducteurs. La détection ne nécessitant pas
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de réchauffer un élément, leur réponse est beaucoup plus rapide et plus précise que pour les
détecteurs thermiques. Cependant, ces détecteurs nécessitent un refroidissement afin d’éli-
miner le bruit inhérent a ces matériaux a température ambiante. Leurs meilleures perfor-
mances doivent donc étre mises en balance avec un prix plus élevé. Les technologies de
senseurs refroidis commerciaux les plus répandues sont les Qwip, signifiants quantum well
infrared photodetector, et les mcT, de I'anglais mercury cadmium telluride qui sont des
alliages de type Hg, xCdyTe. Tous deux sont des détecteurs quantiques photovoltaiques.

Sélection de la caméra adaptée a nos besoins

La société INFRATEC, partenaire du CENTRE SPATIAL DE LIEGE dans le cadre du projet FP-7
FANTOM, nous a fourni les données des détecteurs LWIR envisageables, présentés dans le ta-
bleau 2 ci-dessous [111].

. . Bande Dimensions du Taux de rafrai-  Précisions de
Type de détecteur Technologie - . s an o
spectrale senseur (pixels) chissement mesure a 30 °C
1024x768 30 Hz 85 mK
i & a-Si R
Microbolométres 84 14 um 640x480 60 Hz 50 mK
(non refroidi) VOy
384x288 60 Hz 40 mK
Photodiode-IR MeT 8 410 um 640x512 120 Hz 20 mK
(refroidi) K 384x288 300 Hz 20 mK
1024x1024 120 Hz 35 mK
QWIP AlGaAs/GaAs 8a9 pm 640x512 120 Hz 25mK
(refroidi)
384x288 260 Hz 25 mK

Tableau 2 : Détecteurs commerciaux disponibles en LwIR (source : réf. [120-129]).

Nous voyons que les technologies Qwip et MCT ne sont pas compatible avec les lasers CO,
standards, ceux-ci émettant a 10,6 pm. Il est cependant possible de sélectionner la longueur
d’onde du laser de fagon adéquate. Ces derniers, comme on peut le voir a la figure C.9, pos-
sédent en effet quatre pics d’émission ajustables : 9,3 pm, 9,6 pm, 10,3 um et 10,6 pm.

N AR

9,1 9,3 9,5 9,7 9,9 10,1 10,3 10,5 10,7 10,9

(=)

Puissance maximale du laser (W)
N

Longueur d'onde de fonctionnement du laser (um)
Figure C.9 : Puissance maximale de deux modéles de lasers CO, fabriqués par la société
EDINBURG INSTRUMENTs en fonction de leur longueur d’onde de fonctionnement
(source : réf. [130,131]).
En outre, les technologies Qwip, qui fonctionnent généralement dans le domaine spectral de
8 a 9 um, peuvent étre ajustées en fonction des besoins (voir figure C.10). Il en va de méme
pour les McT (voir figure C.11). Il convient néanmoins de garder a 'esprit qu'un tel ajuste-
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ment devant se faire au niveau du fabricant du senseur, le colit s’en trouve augmenté. Cette

solution n’est donc pas souhaitable pour débuter nos travaux.
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Figure C.10: Réponse spectrale typique de sen-
seurs QWIP (source : réf. [132]).

Figure C.11: Réponse spectrale typique de
senseurs MCT (source : réf. [132]).

Un autre point important est le nombre de pixels du senseur. Nous avons vu qu’en hologra-
phie digitale nous perdons la moitié de 'image a cause de la présence d’une image conju-
guée. De plus, le rapport signal sur bruit est proportionnel au nombre de pixels. Un nombre
de pixels le plus élevé possible est donc préférable. En Esp1, par contre, la totalité du senseur
est utilisée pour la mesure de déplacements et le bruit est indépendant du nombre de pixels.
La résolution des mesures est donc meilleure. L’utilisation d’un senseur de grande dimen-
sion est donc en ESPI moins importante.

Deux technologies proposent des senseurs mégapixels : les microbolomeétres et les Qwip.
Les Qqwir mégapixels sont fabriqués par les sociétés SANTA BARBARA FOCALPLANE [128] et
QWIP TECHNOLOGIES [129], toutes deux américaines. Or, la possibilité d’obtenir une li-
cence autorisant I’exportation en Europe de technologies aussi avancées est impossible a I’ -
heure actuelle. Cette option fut donc écartée. La seconde possibilité est le nouveau senseur
a microbolometres de 1024x768 pixels fabriqué par la société francaise ULis. Malheureuse-
ment, il est trés récent et n’est pas encore disponible dans une caméra commerciale [120].
Nous avons donc opté pour un senseur a 640x480 pixels.

Nous avions également une crainte sur la stabilité des senseurs refroidis. Ceux-ci sont, en
effet, couplés a un systeme de refroidissement actif qui engendre des vibrations. Si celles-ci
sont supérieures a la dimension des grains de speckle, elles engendreraient une décohérence
partielle ou complete du signal interférométrique. Afin d’évaluer ce risque, nous avons
décidé pour le projet FANTOM de procéder a des mesures de vibration sur un senseur refroi-
di afin d’évaluer ce risque. Au moment de la rédaction de cette these, cette évaluation n’a
pas encore eu lieu.

Ayant pris en compte tous ces aspects, nous nous sommes orientés vers la technologie des
microbolomeétres. Elle présente les avantages d’étre bon marché, avec une gamme de sensi-
bilité spectrale tres étendue, un nombre de pixels élevé et une disponibilité immédiate.

L’aspect cott fut déterminant dans notre choix car I'utilisation conjointe avec un laser CO,
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engendre un risque non-négligeable d’endommagement du senseur — dont nous allons dis-
cuter dans la section C.2.3 ci-apres. Dés lors, une technologie a plus faible cott est forte-
ment préférable dans un premier temps. Nous avons ainsi obtenu de la société INFRATEC
une caméra VARIOCAM HR HEAD de 640x480 pixels que nous avons utilisée dans la seconde
moitié de cette thése [133].

L’objectif a long terme, au-dela du cadre de cette these, sera d’utiliser un instrument refroi-
di avec un grand nombre de pixel, c’est-a-dire un senseur MCT ou QWIP - éventuellement
mégapixel dans I’hypothése de sa disponibilité future — améliorant les performances de

I'instrument final développé.

C.2.3 Danger de I'utilisation conjointe d’un laser et d’'une caméra
thermographique

Comme nous le verrons dans la section C.3 certains matériaux présentent en infrarouge un
caractére fortement spéculaire. Celui-ci engendre un risque de réflexion du faisceau laser
dans la caméra thermographique utilisée pour nos observations. Nous savons que ce risque
n’est pas négligeable : d'une part, a travers '’expérience du csL ou de mauvaises manipula-
tions ont déja engendrés la destruction de plusieurs pixels d’'une caméra a microbolo-
metres ; d’autre part, la société INFRATEC nous a clairement fait savoir que ce risque était
réel. Il est important de noter qu’aucun fabriquant de caméra Lwir ne garanti I’absence de
risque en cas d’utilisation conjointe avec un laser CO,.

Il est tres difficile d’estimer le seuil d’endommagement d’un pixel microbolomeétre.
Quelques articles traitent de ce sujet mais il n’existe pas de mesures systématiques de ce
phénomeéne [134,135]. Les résultats sont obtenus de fagon expérimentale sur un détecteur
donné mais sont difficile a généraliser car il existe différentes technologies de microbolo-
meétre, comme nous I'avons vu dans la section C.2.2. PICARD et JEROMINEK donnent des
seuils de 50 uW par pixel sous vide et 160 uW si le senseur est a lair [135], tandis que
LIDDIARD et coll. donne une puissance de 3 mW par pixel a lair et estime cette limite a
100 pW/pixel sous vide [134].

Paralleélement a ces articles, nous proposons une autre approche plus prudente qui consiste
a estimer le flux maximal prévu par le constructeur de la caméra pour une utilisation cou-
rante. En effet, chaque caméra est prévue pour fonctionner dans une gamme de tempéra-
tures connue. Nous pouvons donc déterminer le flux lumineux au niveau du senseur pro-
duit par un objet a cette température maximale. Pour cela, nous calculons la puissance par

pixel recue d’un corps noir de température T imagé par la caméra [136] :

A Ao
Ppixez(T):f P(A)dA = — f t,(A)7,(A)L,(A,T)dA (C.25)
Ain A

ou Ay est la surface d’un pixel, F le rapport d’ouverture de 'objectif de la caméra, Anin et
Amax la gamme spectrale de la caméra, 7,(A) la fraction de la lumiére transmise par I’atmo-
sphére en fonction de la longueur d’onde A et 7,(4) la fraction de lumiére transmise par le
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systeme optique de la caméra en fonction de la longueur d’onde. Nous rappelons que 'ex-
pression de Ly(4,T) est donnée par 1’équation (C.1). Ainsi, pour la caméra VARIOCAM qui
présente une gamme spectrale de 7,5 a 14 pm, des pixels de 25x25 um? et un rapport d’ou-
verture F = 1, cette température maximale est de 120 °C. En supposant 7,(A) = 7,(A) = 0, nous

calculons ainsi la puissance lumineuse maximale par pixel :

P =P  .,(120°C) ~73nW (C.26)

pixel max pixel

Cette puissance est inférieure de trois ordres de grandeur aux seuils mesurés par PICARD et
JEROMINEK. Il est donc probable que pour la caméra VARIOCAM, la puissance de 73 nW par

pixel, soit une estimation tres prudente du seuil d’endommagement réel.

La puissance d’émission laser minimale produite par les lasers CO, que nous avons utilisé
dans cette these est de 'ordre de 300 mW. Concentrée en un seul pixel, tous les seuils que
nous venons de voir sont largement dépassés. La probabilité de destruction du détecteur est

donc trés élevée.

Afin de prédire ce qu’il se passe quand le faisceau laser s’étend sur plusieurs pixels, nous
calculons le nombre de pixels sur lesquels doit étre étendu le faisceau laser afin d’arriver
exactement au seuil d’endommagement. Les résultats de ces calculs, a partir des valeurs
fournies par les articles [134,135] et par notre approche, sont montrés dans le tableau 3 ci-
dessous. Nous avons utiliser des puissances lasers de 300 mW et 10 W correspondant res-
pectivement a la puissance minimale et maximale des lasers utilisés dans le cadre de cette
these.

Puissance maximale Etendue minimale sur le détecteur Etendue minimale sur le détecteur
d’endommagement pour une puissance laser de 300 mW  pour une puissance laser de 10 W
(nW/pixel) (nombre de pixels) (nombre de pixels)
73 2028x2028 11.705x11.705
50x10%  [135] 78x78 427x427
160x10°>  [135] 44x44 250%250
3x10°  [134] 10x10 58x58

Tableau 3 : Etendue du faisceau laser au niveau du senseur pour éviter un endommage-
ment en fonction de la puissance du laser, pour les différents seuils considérés.
Ainsi, si le faisceau laser est étendu sur un nombre plus petit de pixels, le seuil d’endomma-
gement est dépassé. Si, au contraire, le faisceau est étendu sur une nombre plus élevé de
pixels, nous sommes alors en dessous du seuil d’endommagement.

Nous constatons donc qu’il est envisageable d’introduire un faisceau laser dans une caméra
— pour produire un faisceau référence, par exemple — a condition de suffisamment I’étendre
au niveau du senseur. Cependant, les dimensions minimales données par notre approche
prudente sont relativement élevées'. Cela signifie que le niveau laser reste potentiellement
dangereux. De plus, il est toujours difficile d’écarter le risque d’une concentration locale du
flux laser sur le senseur. Dés lors, nous éviterons en toute circonstance I’observation directe

i Nous avons calculé une étendue minimale de 11.705x11.705 pixels du faisceau pour écarté tout risque d’endommage-
ment, contre une taille de senseur de typiquement 320x240, ou 640x480 pixels.
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d’un faisceau laser par une caméra thermographique. Dans le cas particulier de I'introduc-
tion d’une référence, nous utiliserons systématiquement un dispositif d’atténuation du
faisceau laser tout en nous assurant de toujours étendre le faisceau au niveau du senseur.

C.2.4 Eléments optiques

Lentilles et lames séparatrices

Une grande gamme de composants optiques infrarouges existent, couvrant les besoins de
Iinterférométrie. Les deux principaux matériaux transparents utilisés sont le séléniure de
zinc (ZnSe) et le germanium (Ge). Le premier est le matériau le plus couramment rencon-
tré. Sa transmittance, qui est de 'ordre de 70%', est la plus élevée dans le domaine de I'in-
frarouge - le germanium étant a 47 %". C’est donc un matériau de choix pour la production
d’optique infrarouge. Le germanium, transparent dans la gamme de 1,8 a 18 pm, a ’avan-
tage de présenter un indice de réfraction le plus élevé avec une tres faible dispersion — son
indice varie de 4,088 a 4,003 pour des longueurs d’onde de respectivement 2,2 et 13 pm. Ces
deux atouts en font un matériau de choix pour la réalisation d’optique destinée a I'image-
rie, permettant de réaliser facilement des lentilles de faible rapport d’ouverture. Ainsi, a
I’exception de I'imagerie, les lentilles et les lames en infrarouge sont généralement réalisées
en ZnSe.

Ces deux matériaux présentent des indices de réfraction élevés — 2,4 pour le ZnSe et 4 pour
le germanium a 10 pm. Il est donc nécessaire d’avoir recours a des revétements antiréflec-
tifs. Le laser CO, étant pratiquement le seul laser du domaine LWIR, il en résulte que ces re-
vétements sont bien souvent uniquement optimisés pour la longueur d’onde particuliére de
10,6 pum. II est néanmoins possible de demander une adaptation a une autre longueur
d’onde, mais cela augmente bien souvent les prix de fabrication.

La réalisation de séparateur de faisceau est généralement réalisée en recouvrant des lames
en ZnSe avec un revétement spécialement étudié. Celui-ci est généralement prévu pour
fonctionner a un angle d’incidence et une longueur d’onde bien définis — généralement une
incidence de 45° 4 10,6 um. A un tel angle d’incidence, les revétements présentent souvent
une réflectance et une transmittance différentes pour les polarisations s et P de la lumiére
incidente. Cependant, certains fabricants proposent des revétements insensibles a la polari-
sation. De plus, ces lames sont généralement a faces non paralléles afin de réduire les inter-
férences dues aux réflexions internes multiples.

Polariseurs

Les premiers polariseurs en infrarouge ont été développés au début des années 1960. Ils
consistaient en des grilles de fils d’or microscopiques déposées sur un substrat en
plastique [137]. Cependant l'absorptivité du substrat en limite les performances. Pour
pallier cet inconvénient, les polariseurs dichroiques furent proposés [138]. D’autres travaux

i Transmittance pour une épaisseur de 2 mm de ZnSe.
ii Transmittance pour une épaisseur de 1 mm de germanium.
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se sont penchés sur les interférences créés dans des films minces qui fonctionnent comme
une cavité de FABRY-PEROT [139,140]. La technologie des films minces permet de réaliser
des lames séparatrices polarisantes qui sont des lames qui réfléchissent uniquement la pola-
risation s de la lumiére et transmettent la polarisation p. Cependant, ces techniques ne

fonctionnent qu’a des longueurs d’onde spécifiques.

Pour obtenir des polariseurs fonctionnant sur une large bande spectrale, on utilise un
dispositif de réflexion a I’angle de BREWSTER qui absorbe presque totalement la polarisa-
tion p de la lumiére [141]. Afin d’augmenter le taux d’extinction, plusieurs lames sont gé-
néralement utilisées selon une géométrie en chevron (voir figure C.12a) ou en K (voir fi-
gure C.12b).

(b) K-geometry

Figure C.12 : Géométrie en chevron et géométrie en K pour la réalisation de polariseur &
angle de BREWSTER (source : réf. [141]).
Les polariseurs LwIR commerciaux les plus répandus sont des polariseurs a angle de
BREWSTER dont les performances sont quelques fois améliorées par I'ajout de dépots de
films minces. Il convient donc de toujours rester attentif a la gamme de longueurs d’onde

de fonctionnement de ceux-ci.

Lame de phase

Les lames de phase existent en infrarouge. Il y a les lames en matériau biréfringent qui sont
des dispositifs relativement compacts mais ne fonctionnent correctement qu’a une seule
longueur d’onde - ainsi, ils sont généralement optimisés pour fonctionner a 10,6 pm. Ces
lames peuvent étre demi-onde ou quart-d’onde.

Une autre technique consiste a modifier la polarisation par réflexion. Cela permet de réali-
ser des éléments quart-d’onde ou d’ordre supérieur (A/8 ou A/16). Elle présente I'inconvé-
nient de fonctionner pour un angle d’incidence de 45° uniquement. Ainsi, cette technique
n’est pas adaptée pour réaliser un ajustement de la polarisation dans un montage optique
aligné.

Enfin, les prismes et les rhomboeédres permettent par réflexions internes multiples de réali-
ser des éléments demi-onde et quart-d’onde fonctionnant sur une large bande spectrale. Le
faisceau lumineux en sortie est généralement décalé par rapport au faisceau a 'entrée du
dispositif, cependant les fabricants proposent parfois un dispositif compensateur intégré
permettant de garder les faisceaux d’entrée et de sortie alignés.
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C.2.5 Conclusions

Apres avoir passé en revue I’état des technologies en infrarouge LwIR, nous constatons que
les technologies de détecteurs et de lasers sont suffisamment matures pour envisager I’ap-
plication des techniques interférométriques a ces longueurs d’onde.

Nous avons également montré qu’il en est de méme pour les éléments optiques — comme
les lentilles, les lames séparatrices, les polariseurs et les lames de phase. Il convient cepen-
dant de noter que ces composants sont tres souvent disponibles pour une longueur d’onde

de 10,6 um uniquement.

Des éléments fonctionnant dans une large gamme de longueurs d’onde existent. Il est éga-
lement possible, chez certains fabricants, de demander un revétement adapté a une autre
longueur d’onde. Cependant ces solutions sont généralement plus onéreuses.
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C.3 Etude de la réflexion

Une des premiéres questions qui s’est posée quand nous avons commencé a envisager le
domaine de I'infrarouge lointain est la relation entre la longueur d’onde de la lumiere et la
rugosité de surface des objets observés. En effet, comme nous I’avons vu dans le chapitre B,
les méthodes que nous envisageons nécessitent le phénomene de speckle. Or, si nous vou-
lons observer a 10 pm les mémes objets que ceux que nous étudions habituellement en vi-
sible, le rapport de la rugosité sur la longueur d’onde sera divisé par 20. Ainsi, les objets
apparaitront naturellement plus spéculaires pour une rugosité équivalente.

Nous allons discuter de ces aspects dans cette section et présenterons ensuite les approches
expérimentales qui nous ont permis d’appréhender ce phénomeéne.

C.3.1 Relations entre la rugosité de surface et la longueur d’onde

Les simulations réalisées par YAMAGUCHI [142] montrent qu’une réflexion spéculaire est
observée quand la rugosité de surface peak-to-valley, notée o, est faible par rapport a la
longueur d’onde'. A I'inverse, quand elle est plus grande que la longueur d’onde, des fluc-
tuations d’intensités complétement aléatoires apparaissent et le pic de réflexion spéculaire
ne peut plus étre distingué. Ceci est visible sur la figure C.13c pour o,, = A. Dans le cas
intermédiaire, un pic spéculaire est présent mais du speckle est observable. Cependant
I'intensité de ce dernier diminue rapidement. Ainsi, nous constatons a la figure C.13b que

le niveau de speckle est a peine discernable pour o,, = A/2.

0.035
0.1 ”
o 0.0025
0.08 0.02%
0.002
0.06 0.02
0.015 0.0015
0.04
0.61 0.001
0.02 0.003 0.0005 [f
[ 10 15 20 25 30 - S 10 15 206 25 3( -
(@) gpv = 0 (b) opy = A/2

Figure C.13 : Simulation de YaAmacucHr de 'intensité du speckle dans le champ de dif-
fraction pour différentes valeurs de la rugosité de surface oy, (source : réf. [142]).
Nous pouvons observer ce comportement expérimentalement a la figure C.14 qui présente
les intensités moyennes de lumiére réfléchie par des plaques d’aluminium de différentes ru-
gosités de surface en fonction de I'angle de réflexion mesuré par rapport a la direction de
réflexion spéculaire avec un laser a 532 nm. Nous avions réalisé ces mesures dans le cadre

d’un mémoire de DEA en sciences appliquées [143].

i Pour le cas étudié dans larticle de YAMAGUCHI, la rugosité RMs est approximativement quatre fois plus petite que la
rugosité peak-to-valley : py = 4 Grms.
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Figure C.14 : Distribution d’intensité moyenne en fonction de I’angle de réflexion par

rapport au pic spéculaire, mesurée avec un laser ppss a 532 nm, de plaques en alumi-

nium de différentes rugosités rms de surface, variant de 6,1 nm a 524 nm.
Ainsi, en visible, la réflexion sur une plaque de rugosité 6,1 nm ne présente dans la fi-
gure C.14 qu'un pic spéculaire sans réflexion diffuse mesurable. Ensuite, au fur et a mesure
que la rugosité augmente, I'intensité réfléchie tend a devenir de plus en plus uniforme. La
T1s, de I'anglais total integrated scatter, représente la fraction de puissance lumineuse diffu-
sée par rapport a la puissance du faisceau réfléchi. Elle peut étre estimée pour des surfaces
lisses, propres et réflectives par [144] :

2
410,080,

. (C.27)

TIS =

ou s est la rugosité rRMs de la surface et 6; 'angle d’incidence du faisceau incident. Si la
longueur d’onde est 20 fois plus grande, nous obtiendrons une Tis 400 fois plus petite. Ain-
si, nous pouvons nous attendre a une intensité du speckle de 'ordre de 400 fois plus faible
si on utilise un laser CO, a 10 um par rapport au méme échantillon observé en visible par
un laser de méme puissance.

En fait, ce probleme de spécularité apparait déja en lumiére visible a une échelle inférieure.
Il est, en effet, parfois nécessaire d’appliquer un revétement diffusant sur les objets [145].

C.3.2 Observations expérimentales

Observations qualitatives en infrarouge

Afin d ‘appréhender ce phénomeéne en infrarouge, nous avons utilisé un montage simple
composé d’un laser CO,, de marque SYNRAD, d’une puissance maximale de 10 W émettant
a 10,6 pm. Nous avons placé a sa sortie une lentille afin d’illuminer une plaque métallique,
successivement recouverte de différents revétements. Cette plaque est observée par une ca-
méra thermographique commerciale (voir figure C.15).

La caméra utilisée est une THERMACAM S45 de la société FLIR SysTEMs munie d’un sen-
seur de 320x240 pixels composé de microbolomeétres non refroidis. Elle dispose d’un objectif
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de 35 mm de focale et sa résolution thermique maximale est de 0,08 °C a 30 °C dans le do-

maine spectral de 7,5 a 13 ym.

Revétement testé

Plaque métallique

—_
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Figure C.15: Montage expérimental utilisé pour étudier la diffusion en infrarouge de
différents revétements appliqués sur une plaque métallique.

(a) (b)

Figure C.16: Montage optique pour l'observation de la diffusion en infrarouge au
moyen de la caméra THERMACAM S45 (a) vu de face et (b) vu du haut. Les éléments
numérotés indiquent (1) le laser, (2) la lentille d’illumination, (3) la caméra thermo-
graphique et (4) la plaque observée.

L’observation de la plaque métallique fut impossible. Le pic de réflexion spéculaire saturait
le senseur, méme en utilisant la plus faible intensité laser disponible, menant & un risque
d’endommagement du détecteur de la caméra. Cette premiere observation fut réalisée en
défocalisant au maximum la caméra. Cette précaution rend le pic spéculaire plus étalé au

niveau du senseur, diminuant le risque d’endommagement du senseur.

Dans le but d’éviter tout risque d’endommagement a I’avenir, la recherche d’un revétement
diffusant est donc absolument nécessaire. Nous avons ainsi testé qualitativement ’efficacité
de différents revétements, disponibles au laboratoire et dans le commerce, au moyen du
montage optique illustré a la figure C.15. Le revétement présentant les meilleures caracté-
ristiques de diffusion et de réflectivité est une poudre blanche utilisée pour la détection de
défauts par ressuage qui s’applique au moyen d’'une bombe aérosol. Il s’agit du méme revé-
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tement déja utilisé en interférométrie holographique en lumiere visible pour améliorer la

diffusion des objets testés.

Le profil du speckle observé avec cette poudre blanche est montré a la figure C.17. On peut
remarquer que celui-ci est toujours fortement spéculaire et s’apparente au profil du graphe
central de la figure C.13. Cependant, le niveau d’intensité du pic spéculaire est fortement
atténué par rapport a de 'aluminium nu, produisant un niveau d’intensité réfléchie accep-
table, sans risque d’endommagement.
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Figure C.17 : Distribution d’intensité normalisée de la lumiére réfléchie sur une plaque
d’aluminium, recouverte de poudre diffusante blanche, pour différentes intensités du
laser infrarouge. A 0 watt, le laser n’émettant pas, les rayonnements observés sont
purement thermiques. Le graphique (b) est un zoom de la partie basse du graphique
(a) afin de faire mieux apparaitre les motifs de speckle.

Mesure de réflectivité diffuse en infrarouge

Apres avoir dégrossi le probléeme de la diffusion par ces quelques expériences qualitatives,
nous avons entamé une étude plus poussée. Le premier point a vérifier expérimentalement
est la diffusion en fonction de la rugosité de surface a 10 pm. Pour cela, nous avons sélec-
tionné des échantillons de rugosité connue dans la gamme de 1 a 20 pm. Les échantillons
sélectionnés sont :

— un échantillon « Infragold » de la société LABSPHERE qui est un matériau spécialement
concu pour étre fortement diffusant et servant d’étalon pour des instruments en infra-
rouge (voir figure C.18b) ;

— un échantillon en aluminium anodisé noir de rugosité calibrée (voir figure C.18a) ;
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— deux échantillons fournis par la société CENTRO DE TECNOLOGIAS AERONAUTICAS (CTA)
dans le cadre du projet FANTOM comme représentatifs de composants aéronautiques,
I'un en fibre de carbone (voir figure C.18c) et l'autre en fibre de verre (voir fi-
gure C.18d) ;

— enfin, une plaque métallique recouverte de poudre blanche (voir figure C.18e) ;

—

oLCcT Y

(a) Infragold - (b) Aluminium anodisé noir (c) Fibre de carbone '

(d) Fibre de verre (e) evétemetde pudre blanche
Figure C.18 : Echantillons de différentes rugosités utilisés pour les mesures de réflexion
diffuse a 10 pm.
Les mesures de rugosité de ces échantillons ont été réalisées a notre demande par |’ Institut
fiir Technische Optik (11o) de I'Université de Stuttgart qui posséde un profilometre Zyco
(voir annexe I.1). Les valeurs mesurées sont indiquées dans le tableau 4 ci-dessous :

Echantillons Rugosité (RMs)
Fibre de carbone 12,9 pm
Infragold 9,2 um
Fibre de verre 6,5 pm
Poudre blanche 4,0 um
Aluminium anodisé noir 2,8 um

Tableau 4 : Mesure de rugosité des différents échantillons sélectionnés pour la mesure de
diffusion en infrarouge.
Afin de mesurer le profil de diffusion de ces échantillons, nous avons réalisé le montage
illustré a la figure C.19 ci-dessous. Il est composé d’un laser CO, fonctionnant a 10,6 um qui
est gradé allumé en permanence afin d’obtenir une puissance du faisceau aussi stable que
possible. Dans ce but, un obturateur mécanique est disposé devant celui-ci pour en inter-
rompre le faisceau durant la manipulation des échantillons. Nous mesurons la distribution
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lumineuse apres réflexion par ces derniers au moyen d’une thermopile NEwpoRT 818T-10
présentant une surface sensible de 2,84 cm? pour une gamme de mesures de 1 mW a 10 W.
Avec cette derniere, nous balayons angulairement le flux réfléchi par I’échantillon en fai-
sant varier I’angle 6, entre le faisceau d’illumination et la direction de mesure comme illus-
tré a la figure C.19 tout en la maintenant a une distance constante de I’échantillon de
30 cm. Apreés avoir effectué ces mesures pour différentes orientations 6, de chacun des
échantillons, nous obtenons les résultats affichés a la figure C.20, o nous avons divisé le
flux réfléchi par le flux laser incident donnant une mesure de la réflectivité diffuse. Nous y
affichons les mesures en fonction de 'angle 6; qui représente I’angle entre la direction du

pic spéculaire et ’angle 6, du détecteur :

0,=20,—0, (C.28)

Laser

[ ] Obturateur

Figure C.19 : Dispositif optique utilisé pour mesurer la réflectivité diffuse a 10 pm de dif-
férents échantillons de rugosité variable.
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Figure C.20 : Résultat des mesures de réflectivité a 10 pm représentant le rapport du flux
réfléchi par I’échantillon par rapport au flux laser incident pour différents angles 6
d’observation mesurés a partir du pic spéculaire.

La fibre de carbone est absente des résultats car le flux réfléchi s’est avéré trop faible pour
étre mesuré. Nous pouvons voir que le méme probleme affecte les mesures de I’aluminium

anodisé et de la fibre de verre pour des angles supérieurs a 10° du pic spéculaire.
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En revanche, les deux échantillons restant nous donnent des mesures qui permettent de
confirmer I’absence de pic spéculaire quand la rugosité est proche de la longueur d’onde
- 9,2 um de rugosité pour I'Infragold. La poudre blanche qui présente une rugosité de moi-
tié affiche un pic spéculaire prononcé, mais sa réflectivité est suffisante pour permettre
d’observer la diffusion aux plus grands angles. Elle est en effet I’échantillon présentant la
réflectivité la plus élevée pour tout angle, a 'exception de 'Infragold. Ce dernier n’étant
pas un revétement qu'on peut appliquer, nous avons donc fréquemment fait usage de la
poudre blanche pour la plupart de nos expériences en infrarouge - principalement pour
I'observation de structures métalliques.
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C.4 Influence de la longueur d’onde sur la reconstruction en
holographie digitale

Une particularité de ’holographie digitale est le processus de reconstruction numérique des

hologrammes. Nous nous sommes donc intéressé a I'impact que pourrait avoir le change-

ment de longueur d’onde sur cette technique.

L’intégrale de FRESNEL-KIRCHHOFF (B.56) n’étant pas soluble analytiquement pour une
distribution Ex(x,y) quelconque, nous nous baserons sur des simulations numériques pour
cette étude. Cela nous permet également de controler finement ’hologramme généré et
ainsi pouvoir ajuster les paramétres de reconstruction a notre guise pour nous permettre de
mieux comprendre les effets de chacun de ceux-ci.

C.4.1 Simulation du processus holographique

La premiére étape est de simuler I'enregistrement de ’hologramme. Nous devons pour cela,
calculer la propagation du faisceau objet jusqu’au senseur numérique utilisé pour I’enre-
gistrement. Celle-ci est donnée par I'intégrale de FRESNEL-KIRCHHOFF sous forme discréti-
sée [1] :

. 2
—indz y _inAp ‘p2+q2:‘

e N APM)FFT[Q(p,q)e Az (C.29)

2ir d

Ee

E(x,y,z)=

ou d représente la distance de I’objet par rapport au détecteur, E(x,y) 'amplitude complexe
du faisceau propagé a la distance z et Q(p,q) 'amplitude complexe du faisceau objet au ni-
veau de ’objet (voir figure C.21) qui vaut :

Qp.q) = w(p.q)e®"? (C.30)

ou w(p,q) et ¢ (p,q) sont I'amplitude et la phase de Q(p,q).

; y

3 Oéfe[ 7

! Ucy;
z=-z, z=0 z=2z,

Figure C.21 : Simulation de 'acquisition et de la lecture d’un hologramme.
En vertu de la relation (B.63), nous avons pour un senseur de NxM pixels de largeur A :

Mp=2Z e pq=2E

== (C.31)
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Nous pouvons réécrire I’équation (C.29) sous la forme :

i 2im z, 7M(x2+ 2‘\ _@(Lz+ qzz)
Eyx,y)=E(x,yz)=5—e’ e’ FFT[Q(p,gle * ™ "
0

ou E.pfx,y) représente ’amplitude complexe du faisceau objet au niveau du détecteur.

Simulation du faisceau objet

Nous avons choisi, pour nos simulations, une distribution d’intensité au niveau de 1’objet
en forme de carré comme illustré a la figure C.22. Nous nous sommes limités a une intensi-
té nulle partout sauf dans le premier quadrant de I'image afin d’éviter un recouvrement

avec 'image conjuguée ou par les termes d’ordre zéro (terme Dc et terme de halo).

L/4

L/8

<< »
<« >

L

Figure C.22 : Distribution de l'intensité en forme de carré au niveau de ’objet.

Afin d’éviter une généralisation abusive, nous avons également réalisé les mémes simula-

tions avec deux autres distributions d’intensité :

— une distribution en X, dont 'intensité est uniforme a lintérieur de la forme en X et

nulle ailleurs, comme illustré a la figure C.23a ;

— et une distribution utilisant le logo du csi, dont I'intensité n’est pas uniforme, comme
illustré a la figure C.23b.

Afin de simuler les différences de chemin optique dues a la rugosité de la surface des ob-
jets, nous utilisons une distribution de phase aléatoire, différente en chaque pixel. Ainsi, la
phase ¢.(p,q) est calculé par une fonction aléatoire produisant des valeurs uniformément
distribuées dans l'intervalle [0 ; 27][.
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Figure C.23 : Distribution d’intensité au niveau de I'objet, (a) en forme de X et (b) avec
le logo CSL.

Simulation de I’enregistrement holographique

Apres propagation de Q2(p,q), nous obtenons ’amplitude complexe du faisceau objet au ni-
veau de I’hologramme, noté E.y(x,y). Nous lui superposons un faisceau référence E.r(x,y)
de phase nulle et d’amplitude uniforme r, ce qui nous donne I’hologramme :

T ’(X,.V) = |Eref(x:y)+Eobj(x:y)|2 = |r+Eobj<x’y)|2 (C33)

Cet hologramme 7°(x,y) est ensuite dégradé afin de tenir compte du nombre de bits sur les-
quels le détecteur numérise les images. De plus, un bruit pourra éventuellement étre super-
posé a I'hologramme, pouvant provenir de sources diverses : bruit thermique, bruit de lec-
ture, etc. Le signal ainsi dégradé représente la simulation d’un hologramme de 'objet
Ap,q) et est noté 7(x,y) :

détecteur

(x,y) = r(x.,y) (C.34)

Cette simulation de I'enregistrement holographique est alors traitée comme un enregistre-
ment réel au moyen des algorithmes décrits dans la section B.3. Nous reconstruisons ainsi
E.(u,v,z) en amplitude et en phase a la distance z = d au moyen de I’équation (B.67). Afin
d’éliminer l'effet des termes d’ordre zéro, nous utiliserons dans nos reconstructions la sup-
pression du terme Dc et la soustraction Hro. Ainsi, seules les images réelle et virtuelle sub-
sisteront dans les reconstructions.

C.4.2 Résultats des simulations

Nous avons, a chaque fois, simulé les mémes processus en infrarouge a 10,6 pm et en visible
a 532 nm. Pour ces deux longueurs d’onde, nous avons fait varier les différents parameétres
intervenant dans le processus holographique un a un. Ainsi, un seul parametre est analysé
a la fois. Les parameétres fixes utilisés dans les simulations sont indiqués dans le tableau 5

ci-dessous :
Dimension des images (NxM) 256x256 pixels
Dimension des pixels (A) 8,5 um
Dynamique du détecteur 8 bits
Distance de I'objet a détecteur (d) 1m
Niveau de bruit du détecteur 0%

Tableau 5 : Parametres fixes utilisés dans les simulations de ’holographie digitale.
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La présence du paramétre aléatoire ¢, (p,q) dans le processus de simulation induit des résul-
tats différents dans chaque simulation réalisée et cela méme si les autres parameétres sont

tous rigoureusement identiques.

La figure C.24 montrent le résultat de la modification de la longueur d’onde sur la re-
construction. On constate que la dimension de I'image conjuguée est plus importante pour
les longueurs d’onde plus courte. Ainsi, en infrarouge, ’étalement de I'image conjuguée est

beaucoup plus faible qu’en visible.

(a) A = 1064 nm (b) A =532 nm (c) A = 400 nm (d) A = 266 nm
Figure C.24 : Augmentation des dimensions de I'image conjuguée en fonction de la lon-
gueur d’onde pour une image de 1024x1024 pixels.
Cette modification est également rencontrée quand d’autres parameétres varient. Ceci est
constaté pour une augmentation du nombre de pixels du détecteur, une augmentation de la
dimension des pixels, une diminution de la longueur d’onde ou une diminution de la
distance d entre l'objet et le senseur. En revanche, la modification des autres paramétres — a
savoir le niveau de bruit du détecteur et sa dynamique — ne modifie pas la taille de 'image

conjuguée.

Le point le plus critique dans ces observations est le fait que I'image conjuguée puisse re-
couvrir I'image virtuelle. Quand cela arrive, I'image conjuguée devient une source de bruit.
En effet, amplitude et la phase du signal objet se retrouvent alors fortement bruitées. Il est
donc préférable de trouver les valeurs des paramétres qui évitent un tel recouvrement.

Parmi les parametres influencant les dimensions de I'image conjuguée, que nous notons

Weonj NOUS avons pu constater les relations suivantes :

4 /' = Wconj \‘ A / = Wconj /

(C.35)
A/':>M/conj \4 NXM/QWconj /

ou la fleche  représente le fait que le parametre qui la précede augmente et i que ce
terme diminue. Nous remarquons que ces relations sont similaires a celles présentes dans
les équations (B.75) et (B.76) qui donnent les dimensions du terme Dc et qui valent :

N*A* M A’

W, = P [pixels] et W, = . [pixels] (C.36)

ou W, et W, représentent les dimensions du terme DcC en nombre de pixels selon 'axe x et y

respectivement.
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Nous avons effectué un grand nombre de tests, y compris sur des hologrammes réalisés en
laboratoire a différentes longueurs d’onde et, a chaque fois, la conclusion reste la méme.
Ainsi, il semble que 'image reconstruite par holographie digitale soit identique pour des
parametres de reconstruction gardant les valeurs de W./N et W,/M identiques. Nous no-
tons ces parametres :

_W._NA W, MA

t = —=

TN Az ¢ Yy M Az

w (C.37)

Ces parametres représentent les dimensions du terme DC par rapport a la taille de I'image.
Nous allons tenter de tirer profit de cette observation. Nous commengons par observer |'in-
fluence de wy et w, dans les reconstructions. Ainsi, la figure C.25 montre I’évolution de la
reconstruction en fonction des dimensions du terme pc. Ces simulations ayant été réalisées
sur des images carrées, nous posons w = wx = w,. On voit clairement que I'image conjuguée
grandit avec w, allant jusqu’a couvrir complétement 1’objet réel.

(@) w=0 (b) w= 12,5 % (©) w=25% (d) w=37,5%

Figure C.25 : Evolution des dimensions de I'image conjuguée et du terme Dc en fonction
de w pour une image de 256x256 pixels.

De plus, en analysant les images obtenues a la figure C.25, nous observons que les dimen-

sions de I'image conjuguée exprimées en nombre de pixels suivent les relations :

W, =W, +2W, (C.38)

conj, x

= ijy +2 Wy (C.39)

conj,y

oU Weonjx €t Weonjy représentent les dimensions de 'image conjuguée et, W, et W, les di-
mensions de I'image virtuelle focalisée, selon les axes x et y respectivement.

Nous démontrons I'invariabilité de la reconstruction pour un w identique, ainsi que les
équations (C.38) et (C.39) en reprenant I’équation (C.32) a une dimension :

i

Eqy(x) = 2—e " FFT[2’(p) (C.40)
ZO
ol nous avons posé :

AZ
o= C.41
o (C.41)

_inp? i 7“?2

2 9.(p) aN* i¢’,(p) (C42)
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On voit ainsi que Q7p) est identique a Q(p) en amplitude. La phase ¢.(p) étant aléatoire
pour simuler la rugosité de surface, il en est de méme pour ¢’,(p). Nous superposons la ré-
férence a cette intensité objet pour former I’hologramme :

t(x)= |Ercf(x)+Eobj(x)|2
= r2+|Eobj(x)|z+rEobj(x)+rE:bj(x) (C.43)
= Tpet 7o(x) + 7,4 (x) + 7.,(x)

ou 7pc est le terme D, 7(x) le terme de halo, 7.,(x) le signal objet réel et 7_,(x) le signal ob-
jet virtuelle.

La reconstruction de 'image conjuguée est obtenue en appliquant I’équation de reconstruc-

tion (C.37) au terme 7,,(x) :

X

X
T,(x) 10 N

E, (u,z,) = FFT N

Eobj(x) H

e_m”Z] = rFFT

e‘i"“Z] (C.44)

ou nous avons introduit la fonction porte définie comme :

1 si|x|<¥%

II(x)=
() 0 sinon

(C.45)

Ainsi, IT1(x/N) représente une fonction centrée sur ’axe x de largeur N qui représente 1’éten-

—2inax’
e

. 2
—2imax

due limitée du détecteur.

En remplacant z,,(x) par son expression, nous obtenons :

X

N

H(l e
N

La transformée de FOURIER est ici impossible a résoudre analytiquement. Toutefois, nous

E (u,z)= ;—r FFT{FFT|Q’(p)| 1T

Z

(C.46)

= =1 Q'(- p)*FFT
Az,

pouvons calculer sa valeur approchée au moyen de la méthode de la phase station-
naire [146,147]. Appliquée a I’équation (C.46), elle nous donne la solution :

(C.47)

ir —m;z T 5
E  (u,z)=—ce \/—Q (-p)* 11 Tu N

Az, 2a

Ftant intéressé par la largeur de ce terme dans la reconstruction, seul 'amplitude de ce

terme nous intéresse et nous simplifions son expression :

uldz,

2/N°N

IEﬂl(u,zO)I:rJ L (- p) * 11 (C.48)

A 24z,

Nous constatons que 'amplitude initiale de ’objet est convoluée par une fonction porte de
largeur :
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2A°N
= =2 C.49
W+1 AZO w ( )

Ainsi, il est évident que I'image conjuguée aura une largeur identique pour un w,, iden-
tique — et donc un w identique qui garantit, quant a lui, un terme pc de largeur identique.
Exprimée en nombre de pixels, 'étendue de I'image conjuguée vaut :

2A'N°
"= ixels C.50
= 22 pixels) (C50)

0

w

Ainsi, la reconstruction d’un hologramme est identique — a une constante multiplicative
prés — pour n’importe quelle combinaison des paramétres A, z,, N et A gardant w., iden-

tique.

La convolution de w(-p) dont la largeur est celle de I'objet observé, notée W, par une fonc-
tion porte de largeur W,, engendre une étendue de la fonction E..,(u) valant :

W = Wv,x+W+1 = Wv,x + 2‘/‘/x (C51)

conj, x

qui correspond a la relation (C.38). Par un raisonnement similaire a deux dimensions, on
retrouve également la relation (C.39).

Pour estimer Weonjx € Weonjy en nombre de pixels dans 'image reconstruite, nous posons Ly
et Ly les dimensions de I’objet respectivement selon I’axe x et y. Nous obtenons a partir des
équations (B.63) :

L, NAL, L, MAL,

W, =—= et w, =—2=
Y Au Az YAy Az

(C.52)

En remplacant ces relations dans les équations (C.38) et (C.39), nous obtenons les dimen-
sions de I'image conjuguée en nombre de pixels :

N A[L+2N A MAIL+2MA)
conix = \ et Wi v = (C.53)
J: Az vy Az

Nous montrons a la figure C.26(a,h) que ces équations fonctionnent pour les cas illustrés a
la figure C.25. Nous y avons superposé les limites de I'image conjuguée prédite par les
équations (C.53) en bleu, et les limites du terme Dc prédites par les équations (C.36) en

rouge.

Cette regle s’applique également pour un objet de forme quelconque comme nous le mont-
rons a la figure C.26(i,n) ou plusieurs exemples de reconstruction sont comparés avec les di-
mensions prédites par les équations (C.53) en bleu. Nous avons également utilisé a la fi-
gure C.27 des images obtenues dans les expériences que nous décrirons dans la sec-
tion G.4.4, et avons vérifié que les prédictions des dimensions fonctionnent également dans
ces cas pratiques.
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() w=125%

k) w=125%

D w=6,25% (m) w=25% (n) w=10 %

Figure C.26 : Comparaison des dimensions prédites par les équations (C.36) et (C.53) de
I'image conjuguée (en bleu) et du terme Dc (en rouge) avec leur reconstruction dans
différentes simulations pour une image de 256x256 pixels.

(a) A = 10,6 pm, N = 480 pixels, (b) A = 10,6 pm, N = 1024 pixels,
W = 14 pixels. W = 19 pixels.
Figure C.27 : Comparaison des dimensions de 'image conjuguée et des dimensions pré-
dites par les équations (C.38) et (C.39) pour des observations réelles tirées du cha-
pitre G.
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Nous avons ainsi a notre disposition un outil nous permettant de prédire les dimensions de
I'image conjuguée dans les reconstructions, ce qui pourrait s’avérer intéressant pour véri-
fier a I'avance un dispositif d’observation par holographie digitale. Cet outil nous montre
trés clairement que 'image conjuguée sera plus petite en infrarouge, par la présence de la
longueur d’onde A au dénominateur des équations (C.38) et (C.39). Pour garantir que I’i-

mage conjuguée reste confinée dans un seul quadrant de I'image, nous imposons :

N
W, <— (C.54)

conj 2

ou nous avons supposé une image carrée N = M et avons posé la largeur de I'image conju-
guée de 'objet Weonj = Weonjx = Weonjy. En remplacant cette derniere par son expression dans

(C.53), nous obtenons la condition :

Az—4N A*
<—
2A

L (C.55)

ou L représente la dimension maximale de 1’objet observé. Cette équation nous servira a
prédire le recouvrement éventuel des images réelle et virtuelle. Les seuls parametres sur
lesquels nous pouvons jouer sont la distance de I’objet z et la dimension L de celui-ci pour
un montage interférométrique donné. Cette contrainte s’ajoute a la contrainte sur I’étendue

angulaire des objets donnée par I’équation (B.53).

Ainsi, aux termes de cette étude, nous voyons que le changement de longueur d’onde est
plutot favorable. D’une part, la contrainte sur ’étendue angulaire des objets est diminuée
par rapport au visible et, d’autre part, la taille de 'image conjuguée est moindre diminuant

le risque de recouvrement avec I'image virtuelle utilisée pour la mesure de déplacement.
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C.5 Conclusions

L’utilisation des techniques Esp1 et holographie digitale est donc possible dans le domaine
infrarouge LWIR.

D'une part, la présence de rayonnement thermique n’empéche pas la mesure de déplace-
ments et, d’autre part, les technologiques de détecteurs, de lasers et les composants op-
tiques nécessaires aux montages optiques existent et sont suffisamment mature pour envi-
sager la réalisation d’un instrument de mesure de déplacements de structures aéronau-

tiques ou de réflecteurs spatiaux.

Nous avons ainsi sélectionné le laser CO, comme source de lumiére cohérente ainsi que la
technologie de senseur microbolométre pour l'acquisition des images. Leur utilisation
conjointe entrainait des risques importants d’endommagement du senseur, plusieurs
parades ont été présentées. Elles seront mises en applications dans nos premiers développe-
ments (voir chapitre D).

Une autre particularité de I'infrarouge est que les objets présentent naturellement un carac-
tere plus spéculaire qu’en visible. En présence d’objets fortement spéculaires, nous propo-
sons deux parades pour limiter le risque d’endommagement du détecteur utilisé. La pre-
miére consiste a appliquer sur la surface de 'objet un revétement diffusant. Nous avons
identifié dans la section C.3.2 un revétement de poudre blanche diffusante en infrarouge.
Cette poudre sera systématiquement utilisée dans nos expériences aux chapitres D, E et F
pour toute observation d’objets fortement spéculaires.

La seconde technique consiste a illuminer les objets spéculaires que nous souhaitons obser-
ver a travers un diffuseur transparent, ou par réflexion sur un diffuseur opaque [148,149].
L’objet observé se couvre ainsi du speckle produit par le diffuseur. Dans cette these, nous
donnons a cette technique le nom de projection de speckle.

Contrairement a 'utilisation d’un revétement, cette technique nécessite une géométrie
d’illumination étudiée en fonction de la géométrie de I'objet que 'on souhaite observer.
Ainsi, le montage optique doit a chaque fois étre adapté. La projection de speckle est donc
une technique plus difficile a mettre en place que I'utilisation d’un revétement, mais c’est la
seule technique envisageable lorsque I’application d’un revétement n’est pas envisageable.
Cette technique sera étudiée dans le chapitre G, avec pour finalité 'observation de réflec-

teurs spatiaux.



D. Premiers développements a 10 pm

D.1 Introduction

Nos travaux concernant les développements en interférométrie de speckle et holographie
digitale en infrarouge ont été initiés avant que les projets FANTOM et HOLODIR ne débutent.
Ainsi, dans un premier temps, nous n’avons pas disposé de financement pour I'achat de
matériel. Ce chapitre présente les premieres expérimentations en infrarouge réalisées avec
le matériel disponible au csL.

Nous avons ainsi débuté avec la caméra thermographique THERMACAM S45 de la société
FLIR SysteMms. 1l s’agit d’'une caméra a microbolomeétres non refroidie. Elle est entierement
duire un flux laser direct afin d’éviter tout endommagement, ce qui nous interdit d’utiliser
un faisceau référence. Dés lors, la seule technique utilisable est 1’Esp1 dans-le-plan que nous
avons décrit dans la section B.2.5 qui présente également I'avantage d’éviter le pic spécu-
laire de réflexion dans les acquisitions. Cette premiéere expérience sera I'occasion de valider
pour la premiére fois de facon expérimentale la possibilité de réaliser des mesures de dépla-
cements par interférométrie de speckle en infrarouge au csvL et plus particulierement, la
technique Esp1 en infrarouge LwWIR qui a fait 'objet de peu de publications (voir sec-
tion A.2).

Par la suite, nous avons pu utiliser une seconde caméra a microbolométres. Il s’agit d’une
camera JADE Il LWIR fabriquée par la société CEDIP INFRARED SYSTEMS. Cette derniére est
dépourvue d’objectif d’imagerie et était utilisée auparavant par le csL dans un interféro-
metre de MICHELSON développé dans un projet Esa. Malheureusement, de mauvaises mani-
pulations datant de cette époque en ont endommagé le détecteur. De plus, celle-ci ayant
vieilli, ses performances ne sont plus optimales. Elle fut cependant utilisée pour les pre-
miers développements en EspI hors-plan et en holographie digitale qui nécessite I'injection
d’un faisceau référence directement sur le senseur dont nous présenterons les résultats.
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D.2 ESPI dans-le-plan

Le montage optique réalisé pour la mesure de déplacements pour EspI dans-le-plan est illus-
tré a la figure D.1. Une piece métallique recouverte de poudre blanche diffusante, visible a
la figure D.2, est illuminée par deux faisceaux, d’incidence 6 = 45°, qui sont rendus diver-
gents par deux lentilles en ZnSe. La source est un laser SYNRAD de puissance maximale de
10 W dont le faisceau est divisé en deux par une lame séparatrice R50/50.

Un miroir monté sur un support mobile et dont le déplacement est finement contrdlé par
un translateur piézoélectrique est disposé sur le trajet d’'un des deux bras de l'interféro-
metre afin de créer le décalage de phase nécessaire a la mesure quantitative en EspI (voir
section B.2.3).

LS

50%
Laser

50%

L1 : premiere lentille d’éclairement de I’objet
L2 : seconde lentille d’éclairement de 1’objet
LS : lame séparatrice R50/50

PZT : miroir sur un support piézoélectrique
OB]J : objet observé

PZT

Figure D.1: Montage optique utilisé pour réaliser les mesures de rotation d’une plaque
métallique par Esp1 dans-le-plan a 10 pm.

e ] :
Figure D.2 : Plaque métallique utilisée pour nos mesures de rotation en Esp1 dans-le-plan
sur son support rotatif.
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La caméra thermographique est raccordée a un ordinateur muni d’une carte d’acquisition
vidéo ou les images sont numérisées sur 8 bits.

Un déplacement dans-le-plan simple a mettre en ceuvre est la rotation d'un objet autour
d’un axe normal a sa surface. Cet axe de rotation correspond a I’axe z a la figure D.1 et
I'objet observé est une piece métallique de dimension L, = 12 cm et Ly = 8 cm. Afin de véri-
fier nos mesures, nous avons réalisé pour chaque mesure par ESPI une contre-mesure au
moyen d’un théodolite en autocollimation avec un miroir, visible a la figure D.2, collé sur
la tranche de la piece observée.

La mesure quantitative du déplacement de I'objet est réalisée au moyen de quatre décalages
de phase d’'un quart de longueur d’onde chacun. Quatre specklegrammes sont ainsi enre-
gistrés a l'instant initial. A partir de ceux-ci, nous calculons la phase initiale en chaque
pixel au moyen de I’équation (B.22). Aprés rotation, la phase modifiée est obtenue au
moyen de quatre nouveaux specklegrammes de I'objet. Nous obtenons ainsi le décalage de
phase, A¢, di au déplacement de ’objet entre ces deux instants dont un exemple de mesure
est illustré a la figure D.3a. Aprés application du filtre sinus-cosinus (voir section B.2.4),
nous déroulons la phase et convertissons la mesure de phase en mesure de déplacements
grace a la relation (B.36) :

Ap=d¢==""d-(5-5)=""dsing (D.1)

oud = (d ody dz) est le vecteur déplacement, € le vecteur sensibilité et, §, et 5, les vecteurs

unitaires directeurs de chacune des sources de lumiére (voir figure D.1). Nous obtenons
ainsi la carte de déplacement de I’objet selon I'axe y. Ainsi, la mesure de déplacements cor-
respondant a la figure D.3a est montrée a la figure D.3b.

()

i s e £t e (um)
Figure D.3 : Reconstruction (a) de la phase en chaque pixel par la technique EspI de
décalage de phase et (b) de la carte de déplacement de la plaque qui en est déduite.
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< I >
y
Figure D.4 : Relation entre I’angle de rotation « de la plaque et le déplacement de la

piéce métallique.

Le déplacement ainsi mesuré peut étre corrélé avec la rotation subie par la piece, comme
cela est illustré a la figure D.4. Le déplacement relatif selon I’axe y subi entre le haut et le
bas de la piece vaut :

Ad, =L, tana (D.2)

En replacant cette expression dans I’équation (D.1), nous obtenons I’expression de 1’angle
de rotation « appliqué en fonction du nombre de franges dans I'image :
t 0.2 D.3
a~tang = ————— )
4L sin0 (D-3)
ou d¢y représente la différence de déphasage entre le haut et le bas de la plaque. Nous le
calculons en prenant la moyenne des valeurs du haut a laquelle nous soustrayons la
moyenne des valeurs du bas :

8¢, = (Ap[% L.y~ Ag[~%L,,y| (D.4)

Il est important de remarquer que comme ’angle 6 varie le long de la surface de I'objet, le
vecteur sensibilité varie lui aussi. Cependant, les distances entre, d’'une part, les sources
d’illuminations et ’objet, et, d’autre part, entre ce dernier et la caméra étant grandes par
rapport aux dimensions de 1’objet observé’, nous négligerons ces variations en supposant
des angles d’incidence uniformes sur toute la surface de l'objet valant +45°. Cela nous
donne la relation simplifiée pour la mesure de « :

V254, A

~ D5
¢ 4 L, (D)

i Ces distances sont de ’ordre du métre par rapport a une piéce d’une dizaine de centimétres.
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Les mesures réalisées par cette méthode sont présentées a la figure D.5 ou nous les compa-
rons avec les mesures réalisées avec le théodolite dont la précision de mesure est de 'ordre
de 1 arcsec. Ces résultats démontrent la validité des mesures par EspI dans-le-plan en infra-
rouge lointain jusqu’au point ou la densité de franges devient trop importante. La précision
des mesures chute alors rapidement.

La précision du théodolite nous permet de déterminer 'erreur commise dans les mesures
par Espl. La figure D.6, qui montre I'erreur en fonction du nombre de pixels par frange,
nous permet d’estimer la qualité globale de nos mesures aux environs de A/3 avec une den-

sité de frange supérieure a 25 pixels par frange.

300
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50

Angle mesuré par holographie digitale (arcsec)

0 T T T T T i
0 50 100 150 200 250 300

Angle mesuré avec le théodolite (arcsec)

Figure D.5 : Angles de rotation mesurés par EspI dans-le-plan par rapport aux mesures
réalisées avec le théodolite. Les deux lignes rouges indiquent un écart d’une lon-
gueur d’onde dans la mesure de ’angle par Espr.
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Figure D.6 : Précision de la mesure de déplacements par ESPI dans-le-plan en fonction du
nombre de pixels par frange.
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D.3 ESPI hors-plan

Apres cette premiére expérience en EsPI dans-le-plan, nous avons eu la possibilité d’utiliser
une caméra pouvant fonctionner sans objectif d’imagerie permettant la configuration hors-
plan. Nous devons pour une telle configuration injecter un faisceau référence directement
issu du laser sur un détecteur de caméra thermographique. Nous avons donc choisi, pour
cette premiere tentative, la configuration de la figure D.7, réalisant la combinaison du
faisceau référence derriere l'objectif d’imagerie. S’agissant de notre premiere tentative
d’illumination d’un détecteur infrarouge par un faisceau directement issu d’un laser, cette
configuration permet un meilleur controle de la référence au niveau du senseur afin d’évi-
ter de 'endommager’.

L1 : lentille d’éclairement de I'objet

L2 : lentille d’imagerie

EL : élargisseur de faisceau

LS1 : lame séparatrice R99/1

LS2 : lame recombinante R50/50

POL : polariseur

PZT : miroir sur un support piézoélectrique
OB]J : objet observé

N

PZT

Laser

Figure D.7 : Montage optique utilisé pour réaliser les mesures de rotation sur un axe ver-
tical d’une plaque métallique par Esp1 hors-plan a 10 um. Le bras objet est coloré en
rouge et le bras référence en vert.

X

Afin de dégager I'espace nécessaire pour placer une lame semi-réfléchissante entre le sen-
seur et la lentille d’'imagerie L2, nous avons démonté le capot avant et réalisé le nouveau
support du détecteur montré a la figure D.8. En effet, celui-ci était initialement placé der-
riere une interface de fixation d’objectif, le placant a plus de 4 cm a lintérieur du capot
d’origine.

L’objet observé est une plaque métallique de 12x8 cm? identique a 'expérience précédente,
également recouverte de poudre blanche diffusante. Il est imagé par une lentille ménisque
en ZnSe de 38,1 mm de diametre présentant une longueur focale de 63,5 mm. Cette lon-

i Nous avons en effet vu dans la section C.2.3 que le risque de destruction du senseur est non négligeable en présence
d’un laser infrarouge — méme en utilisant la puissance de sortie minimum.
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gueur focale permet une distance entre la lentille et le détecteur suffisamment grande pour
permettre de placer une lame séparatrice R50/50. La caméra est une JADE Il LwIR de la so-
ciété CEDIP INFRARED SYSTEMS, équipée d’'un senseur a microbolometres de 320x240 pixels
de 30x30 pm?. Détériorée par son vieillissement et des mauvaises manipulations antérieures
a cette thése, le détecteur présente une réponse non-uniforme et plusieurs pixels morts.
Comme pour la caméra précédente, les images sont numérisées sur 8 bits au moyen d’une
carte d’acquisition vidéo. Nous avons également disposé un translateur piézoélectrique
dans le bras du faisceau référence pour réaliser le décalage de phase.

Figure D.8 : Nouveau support du détecteur et Figure D.9: Plaque métallique recouverte de

de Tobturateur de calibration réalisés afin poudre blanche montée sur une plaque rota-
de dégager I’espace devant le détecteur. tive (axe de rotation vertical) Sur un des c6-

tés, un miroir a été fixé afin permettre la

mesure de rotation avec un théodolite.
Afin de nous assurer une puissance du faisceau référence aussi faible que possible pour un
premier test d’illumination du senseur, nous avons utilisé une lame séparatrice en ZnSe
avec une transmittance mesurée a 1 %. Nous avons ajouté derriere cette lame un polariseur,
permettant de moduler la puissance de la référence par rapport celle du signal objet afin
d’optimiser la visibilité des franges. Nous avons enfin disposé derriére ce polariseur un
élargisseur de faisceau créant un faisceau collimaté au niveau du senseur d’'un diameétre de
45 mm. Ainsi, nous pouvons estimer I’énergie P, recue par chaque pixel du détecteur’ :

AZ
Ppixel = TPlaser T[RZ (Dé)

ou Pl est la puissance du laser, 7 la transmittance de la lame séparatrice, A la dimension
des pixels et R le rayon du faisceau élargi incident. Sachant que la transmittance de lame
séparatrice LS1 est de 1 %, nous calculons une puissance par pixel de ~ 2 nW pour un flux
laser de 300 mW - la plus faible puissance de fonctionnement du laser. Cette puissance
augmente jusqu’'a 57 nW quand le laser fonctionne a pleine puissance, soit 10 W. Ces deux
valeurs sont en dessous de toutes les valeurs d’endommagement que nous avons vu dans la

i 1l s’agit d’'une estimation conservative, négligeant les pertes subies par le faisceau lumineux a travers les différents
composants du montage optique autre que la lame séparatrice LS1 — comme le polariseur, I’élargisseur de faisceau ou
la fenétre du senseur, par exemple.
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section C.2.3. Nous nous assurons ainsi que notre faisceau référence ne constitue pas un
risque pour la caméra. Par sécurité, nous avons tout de méme placé le polariseur en posi-
tion croisée par rapport a la polarisation du laser avant d’allumer ce dernier. Ensuite, nous
avons lentement tourné le polariseur jusqu’a égalisation des niveaux objet et référence pour
produire une interférence de bonne qualité.

Un exemple de décalage de phase mesuré par ce dispositif est montré a la figure D.10a.
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Figure D.10 : Mesure (a) du déphasage en EspI hors-plan avant déroulage de la phase et
(b) apreés.
Le déplacement appliqué est une rotation autour de 'axe x dans le systéme d’axe donné a
la figure D.7 afin de produire un déplacement hors-plan. La relation entre le déphasage A¢

mesuré et le déplacement en chaque point est donnée par les équations (B.28) et (B.29) :

2T 7 o
Ap===d (b5 (D.7)
Vu la grande distance entre I'objet et la source d’illumination, d’une part, et, I'objet et la

caméra d’observation, d’autre part, nous supposons les vecteurs § et b normaux sur toute la
surface. Nous approximons alors I’équation (D.7) par :

47T

Ap =—d, (D.8)
A
ou d; est la composante selon ’axe z du vecteur déplacement d. Pour les mémes raisons que
précédemment, nous négligeons ici la variation du vecteur sensibilité le long de la surface
de I'objet. A partir du déplacement relatif du bord gauche de la piéce par rapport au bord

droit, nous calculons I'angle de rotation appliqué a partir du déphasage :

5¢yﬂt
47T Ly

tana = (D.9)
ou d¢, représente la différence de déphasage entre la droite et la gauche de la plaque. Nous
la calculons en prenant la moyenne des valeurs de droite a laquelle nous soustrayons la
moyenne des valeurs de gauche :
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8p, = (Ap(x %L, |)~Ap[x,-%L,| (D.10)

ou L, représente la largeur de 1'objet selon 'axe y (voir figure D.4). Les mesures en ESPI
hors-plan sont comparées aux mesures réalisées en paralléle avec un théodolite. Ces résul-
tats, présentés a la figure D.11, montrent la validité des mesures EspI en configuration hors-
plan a 10 um jusqu’au point ou les franges deviennent trop denses, correspondant a une ro-
tation d’environ 200 arcsec. Nous déterminons une qualité de mesure de ’ordre de A/5 pour
une densité supérieure a 20 pixels par frange (voir figure D.12). Ainsi, le déplacement mini-
mum observable — la résolution de mesure — est de I'ordre de 2 pm.
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Figure D.11: Angles de rotation mesurés par EspI hors-plan par rapport aux mesures
réalisées avec le théodolite. Les deux lignes rouges indiquent un écart d’une lon-
gueur d’onde dans la mesure de ’angle par ESPI.
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Figure D.12 : Précision de la mesure de déplacements par EspI hors-plan en fonction de
la densité de frange par pixel.
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D.4 Holographie digitale

Pour la mesure par holographie digitale, nous avons utilisé pratiquement le méme montage
expérimental qu’en Esp1 hors-plan. La différence est que nous avons retiré la lentille d’ima-
gerie L2 et n’avons pas utilisé le décalage de phase. Le montage ainsi modifié est montré a
la figure D.13.

OB] «x y L1 : lentille d’éclairement de I’objet
— EL : élargisseur de faisceau
\ LS1 : lame séparatrice R99/1

LS2 : lame recombinante R50/50

‘ POL : polariseur

i SH1 : obturateur du bras référence
SH2 : obturateur du bras objet

ﬂ OB]J : objet observé

N

Caméra

Figure D.13 : Montage optique utilisé pour réaliser les mesures de rotation sur un axe
vertical d’une plaque métallique par holographie digitale a 10 um. Le bras objet est
coloré en rouge et le bras référence en vert.
Nous avons par contre ajouté un obturateur mécanique dans les bras référence et objet
pour réaliser la soustraction HRO au moyen de ’équation (C.24) (voir page 50) en enre-
gistrant pour chaque mesure une image de I’hologramme et une image des intensités objet
et thermique superposées. Une image de la référence seule, supposée stable au cours du
temps, est réalisée avant les séries de mesures de déplacement. Nous utiliserons également

la suppression du terme DC dans nos mesures.

En holographie digitale, la limite de résolution du détecteur nous impose le champ de vue.
Celui-ci nous est donné par I’équation (B.53) et vaut :

0 o = 2arcsin

m

A
— =~ 10° .
4A) (D.11)

Nous avons donc un champ de vue de 10° de part et d’autre de la référence. L’objet étant si-
tué a une distance de 1 m, nous avons donc une limite sur la dimension latérale des objets
observables fixée a 18 cm. Afin d’éviter un recouvrement de 'image conjuguée, nous véri-

fions le respect de I’équation (C.55) :
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L<16cm (D.12)

L’objet est le méme que dans la section précédente, a savoir une piéce en aluminium recou-
verte de poudre blanche de 12x8 cm®. Aucun recouvrement des images réelle et conjuguée
ne devrait donc avoir lieu, ce que nous vérifions dans la reconstruction en amplitude de I'i-
mage de 'objet montrée a la figure D.14.

Figure D.14 : Image reconstruite par holographie digitale de la plaque métallique obser-
vée. On peut voir sur la gauche I'image focalisée (encadrée en rouge) de la plaque
métallique et & gauche son image conjuguée.
Nous avons repris le méme dispositif de rotation que celui utilisé pour la mesure par ESpI
hors-plan (voir section D.3). Pour faciliter les mesures, la reconstruction de I'image de objet
et la mesure du déphasage sont réalisées en temps réel. Un théodolite a de nouveau été uti-
lisé pour produire une contre-mesure.

La mesure de rotation par holographie digitale est réalisée selon de schéma décrit a la fi-
gure D.15. Une image de la référence seule est réalisée dans I’état initial de I'objet, suivie
d’une capture de I'interférence et du signal objet seul. Ces trois acquisitions permettent de
produire un hologramme filtré par soustraction HrRo duquel nous retirons le terme pc pour
éliminer les termes d’ordre zéro de la reconstruction. Le front d’onde est alors propagé jus-
qu’a la position de I'objet. Nous identifions la position de 1'objet grace a ’amplitude du si-
gnal (voir figure D.14), la phase est obtenue par son argument complexe. Cette opération
est alors répétée pour un état déplacé de 'objet. Nous réutilisons 'image de la référence
déja enregistrée précédemment. Nous soustrayons ensuite la phase initiale a la phase cor-
respondant a I’état déplacé, nous donnant le déphasage. A partir de ce dernier, nous calcu-
lons le déplacement de I’objet, de la méme fagon qu’en EspI hors-plan, au moyen de la rela-
tion (D.9) :

tana = n . (D.13)

avec :

8¢, = (Ad|x, %L, |)~Ap[x,-% L)) (D.14)
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Etat initial Ftat déplacé

Hologramme Hologramme
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Figure D.15 : Procédure de reconstruction des images et de la mesure du déphasage.
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Figure D.16 : Reconstruction de la phase par holographie digitale en chaque pixel
(a) avant et (b) aprés déroulage de la phase.

Un exemple de mesure du déphasage et du déplacement correspondant de l'objet est
montré a la figure D.16. Les résultats obtenus, démontrant la validité de la mesure par holo-
graphie digitale a 10 um, sont affichés a la figure D.17. Nous remarquons que I’angle limite
est plus faible qu’en EspI. Cela est di a la présence de I'image conjuguée de I'objet dans les

reconstructions limitant I’objet imagé sur la moitié de I'image seulement.

La figure D.18 montre que nous avons une précision de mesure de ’ordre de A/3 pour une
densité supérieure a 10 pixels par frange. Cette précision augmente aux alentours de A/5

pour une densité supérieure a 20 pixels par franges.
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Figure D.17 : Angles de rotation mesurés par holographie digitale par rapport aux me-
sures réalisées avec le théodolite.
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Figure D.18 : Précision de la mesure de déplacements par holographie digitale en fonc-
tion du nombre de pixels par frange.

La figure D.19 ci-dessous permet de comparer les erreurs de mesures obtenues en ESPI et en
holographie digitale. Nous constatons ainsi que, dans les mesures que nous avons réalisées
avec la caméra JADE Il LWIR, I’holographie digitale nous a permis de résoudre des franges
plus serrées que I’Esp1. Nous verrons a la section G.3, ou les mesures ont été réalisées avec
une caméra produisant des images de meilleure qualité et un montage optique optimisé,
que cela ne sera plus le cas. La plus faible performance de la technique Esp1 dans le cas pré-
sent provient donc trés probablement de la non-optimisation du montage EspI.
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Figure D.19 : Comparaison de la précision de la mesure de déplacements par hologra-
phie digitale en fonction du nombre de pixels par frange.
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D.5 Conclusions

Dans ce chapitre, nous avons démontré, pour la premiere fois a notre connaissance, la me-
sure de déplacements par ESPI et par holographie digitale en infrarouge Lwir. Nous avons
pour cela réalisé nos montages optiques avec un laser CO, fonctionnant a 10,6 pm et des

caméras a microbolomeétres commerciales.

Les techniques ici proposées sont 20 fois moins sensibles qu’en visible, rendant le dispositif
moins contraignant du point de vue de la stabilité. Nous constatons également que les tech-
niques proposées couvrent bien une zone non accessible par les techniques habituelles de
métrologie dont nous avons discutés dans la section A.3. Les déplacements mesurés dans ce
chapitre couvrent en effet une gamme de 1 & 100 um avec une résolution de l'ordre de
0,3 mm/pixel en EspI et 0,7 mm/pixel en holographie digitale.

Les performances obtenues ne sont cependant pas optimales. L’objectif du chapitre E sera
d’étudier en détail I'optimisation du montage Esp1 hors-plan qui a été réalisée dans le cadre
du projet FANTOM.

Les travaux présentés dans ce chapitre ont fait I'objet de plusieurs publications lors de col-
loques internationaux [150-152] et un compte rendu détaillé est soumis pour publication
dans la revue Applied Optics.






E. Optimisation de la configuration optique

E.1 Introduction

Dans les premiers développements décrits au chapitre précédent, nous avons identifié plu-
sieurs sources d’erreurs dans les mesures de déplacements. Le projet FANTOM étant alors en
cours de démarrage, nous avons entamé une étude approfondie de ses sources d’erreurs
menant a I'optimisation de la configuration optique et a la sélection de nouveaux équipe-

ments : laser, caméra, lentilles, etc.

Nous commencerons ce chapitre par une discussion sur la stabilité du laser. Nous calcule-
rons les effets du changement de fréquence du laser sur les mesures et aboutirons au choix

du modéle de ce dernier.

Ensuite, nous étudierons le probleme particulier de la modulation dans les specklegrammes.
En effet, un des objectifs du projet FANTOM est I’étude de la mesure simultanée de déplace-
ments et de températures. Pour cela, il est nécessaire de produire une image du flux
thermique de I'objet, écartant d’emblée I’holographie digitale. Ainsi, nous avons sélection-
né la technique EspI hors-plan qui est la plus adaptée a 'observation de déplacements de
structures aéronautiques. Nous étudierons donc 'optimisation de la modulation pour cette
configuration particuliere et verrons comment améliorer celles-ci en jouant sur différents

facteurs.

Enfin, nous terminerons ce chapitre par I’étude de la séparation et de la recombinaison du
faisceau laser. Nous tenterons de développer un systeme permettant d’ajuster facilement le
flux des faisceaux dans les bras de l'interféromeétre. Nous verrons comment avantageuse-
ment tirer parti du couple séparateur de faisceau et recombineur de faisceau afin d’optimi-
ser les mesures interférométrique et thermique dans un méme dispositif optique.
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E.2 Stabilité du laser

E.2.1 Position du probléme

Un des problémes rencontrés lors de nos premiers développements en holographie digitale
et en ESPI hors-plan était 'apparition de franges sur I'objet alors que celui-ci n’avait pas
subi de déplacement.

Les figures E.1 (a) a (d) correspondent a divers déphasages mesurés par holographie digitale
en 'absence de déplacement de I'objet. Dans I'image E.1d les franges sont devenues trop
serrées pour pouvoir étre résolues. La figure E.2 illustre le méme phénomene observé en
ESPI hors-plan.

(b) (©

Figure E.1: Observation du déphasage di & une variation de longueur d’onde en holo-
graphie digitale.

i

(a) (b) (©) (d)
Figure E.2 : Observation du déphasage di a une variation de longueur d’onde en Espr
hors-plan.

Avant d’analyser la maniére la plus adéquate d’éviter ce probléme, nous allons rappeler I’o-
rigine de ce phénomeéne.

Le laser consiste principalement en une cavité dans laquelle le rayonnement est produit par
I’émission stimulée de photons. Les photons ainsi produits sont tous en phase, résultant en
un rayonnement monochromatique. Ce dernier est confiné dans la cavité laser au moyen
de deux miroirs. La lumiére effectuant un grand nombre d’aller-retour entre ces derniers,
I'interférence lumineuse résultante produit une onde stationnaire. Les ondes stationnaires
permises dans le laser correspondent a celles pour lesquelles la distance de séparation des
miroirs est égale a un multiple entier de la demi-longueur d’onde :
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L=g (E.1)

A
2
Ces différentes possibilités déterminent, ce qu’on appelle le mode longitudinal du laser, ou
q est un nombre entier qui représente le numéro d’ordre du mode. La séparation en
fréquence de deux modes longitudinaux adjacents, appelée l'intervalle spectral libre, notée
Avi, est donnée par :

Av, = — (E.2)

ou L est la longueur de la cavité laser et c la vitesse de la lumiere dans le vide. Un laser est
susceptible de changer de mode en cours de fonctionnement a cause des fluctuations de
I'environnement thermique de la cavité — comme un changement de température, une va-
riation de ’humidité ambiante ou une variation du flux d’air ou d’eau du systéeme de re-
froidissement. Ce phénoméne de saut de fréquence — appelé line-hop en anglais — est cou-
ramment rencontré dans les lasers CO, [153] et s’étend typiquement de 35 a 55 GHz pour
les modeles de lasers non stabilisés fabriqués par la société LASER ACCESS COMPANY.

E.2.2 Contraintes sur le choix du laser

Etant donné qu’un ou plusieurs lasers pourraient étre achetés dans le cadre des projets
FanTOM et HOLODIR, nous devons déterminer quel modele est suffisamment stable en
fréquence pour éviter un décalage de phase. On peut déterminer I'impact de ce changement
de fréquence sur le déphasage mesuré de la longueur d’onde. Pour cela, nous calculons la
phase d’une onde a une distance d d’'une source lumineuse par la relation :

27

= 1 d+¢; (E.3)

ou ¢s est la phase au niveau de la source. Comme nous souhaitons exprimer la stabilité en
fonction de la fréquence v de la lumiére plutét que de sa longueur d’onde, nous exprimons
cette relation sous la forme :

_2nvd

¢ + s (E.4)

Ainsi, si la fréquence de 'onde lumineuse varie d’'une quantité Av, la phase variera alors
selon la relation suivante :

2nd
Ap =L Ay (E.5)
c
Il est alors possible de calculer la variation de phase produite en chaque point de I'objet

— chacun de ces points correspondant a une valeur de d légérement différente.

Ainsi, nous avons introduit les parametres géométriques du dispositif optique utilisé pour
I’Esp1 hors-plan présenté dans la section D.3 ol nous avons observé une plaque métallique

de 12x8 cm?®. Nous avons alors obtenu les figures d’interférence visible a la figure E.3 dans
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les images (a) a (d), que nous comparons aux franges observées aux figures E.2 (a) a (d). La
valeur de la variation de fréquence dans chacune de ces simulations a été obtenue par essai

et erreur afin de les faire correspondre au mieux aux figures d’interférences observées.

DY

(a) Simulation -56,9 GHz  (b) Simulation 59 GHz  (c) Simulation 115,9 GHz (d) Simulation 175,6 GHz

Figure E.3 : Franges d’interférence calculées en tenant compte de la géométrie du dispo-
sitif optique utilisé dans la section D.3 pour différentes variations de fréquence du
laser.
La tres grande similitude entre les figures observées et simulées, nous donne une raison
supplémentaire de penser que I’origine du probléme est bien le changement de mode du la-
ser. De plus, les valeurs des variations de fréquence de I'ordre de 50 a 60 GHz sont compa-
tibles avec les ordres de grandeurs de line-hop citées précédemment.

A partir de ce que nous venons de voir, nous pouvons définir un critére de stabilité du la-
ser, en fonction de la tolérance sur le déphasage mesuré entre le centre et le coin de 1'objet.
Nous définissons donc A¢y, le déphasage maximal observé résultant d’'un changement de
mode laser :

2n Ad Av

Angm = f (E6)

ou Ad = dpax - dmin représente la différence de chemin optique entre les rayons lumineux
parcourant la plus grande distance dmax et ceux parcourant la plus courte dmin. L’évolution
de 'erreur de mesure due a A¢, en fonction de la variation de fréquence du laser Av pour
un objet typique de 25x25 cm? a une distance d’'un meétre est montrée a la figure E.4.
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Figure E.4 : Erreur de mesure maximale due a A¢n pour un objet de 25x25 cm? a une
distance d’'un metre en fonction de la variation de fréquence du laser.

Il est important de garder en téte que nous avons supposé le senseur et la source lumineuse

sur 'axe perpendiculaire a I'objet observé partant de son centre. Dans la pratique, le sen-

seur et la source lumineuse ne peuvent pas se situer physiquement au méme endroit, ni étre

alignés avec I’objet. Leur positionnement s’écartera donc de ce modele idéal. Si I’écart est

symétrique, ces valeurs varient trés lentement dans le sens d’'une amélioration (voir fi-

gure E.5a). Si en revanche, un seul élément s’écarte de cet axe en gardant le second aligné,

alors le déphasage obtenu augmente tres rapidement (voir figure E.5b). Ainsi, la minimisa-

tion des erreurs de mesures nécessite de disposer le senseur et la source lumineuse de fagon

symétrique a I’axe principal du systéme. Ainsi, un écart réaliste de 20 cm entre le senseur et

la source engendre une diminution de la précision d’un facteur 2 entre ces deux configura-

tions.

Erreur de mesure (A sur)

100

90

80

70

60

50

40

30

20

10

100 MHz
200 MHz
H 300 MHz
— 400 MHz
—— 500 MHz

0 10 20 30 40

Distance entre la lentille et le détecteur placé symétriquement (cm)

()

50

Erreur de mesure (A sur)

100

90

80

70

100 MHz
200 MHz
300 MHz

— 400 MHz
— 500 MHz

10 20 30 40
Distance entre la lentille et 'axe principal (cm)

(b)

Figure E.5 : Erreur de mesure pour différentes variations de fréquence du laser en fonc-
tion de la distance entre la lentille d’illumination et le détecteur (a) symétriquement
placés de part et d’autre de I’axe principal, ou (b) avec le détecteur placé sur cet axe.
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E.2.3 Choix du laser

Les précisions de mesure présentées aux figures E.4 et E.5 en fonction de la variation de
fréquence doivent étre comparées aux stabilités en fréquence de différents constructeurs de
lasers infrarouges présentés comme optimisés pour I'interférométrie. Les performances de
ces lasers sont données dans le tableau 6 pour trois constructeurs. Nous avons ajouté dans
la derniere colonne l'estimation de I’erreur de mesure attendue pour un alignement de la
source et du détecteur sur 'axe principal, pour une durée d’observation de 30 minutes dans
le cas des stabilités temporelles. Il est important de remarquer que le constructeur Access
Laser CoMPANY nous a fourni une valeur de stabilité fréquentielle indépendante du temps,
contrairement aux deux autres constructeurs, 'erreur de mesure calculée ici est donc, pour

ce modele, indépendante du temps également.

Constructeur Modéle du laser Stabilité fréquentielle Erreur de mesure attendue
annoncée (pour 30 minutes)
EDINBURGH INSTRUMENTS PL2-M 200 kHz/s A27
VM-TIM - 300 kHz/s A18
Access LASER COMPANY MERIT-S 400 MHz A24

Tableau 6 : Stabilité fréquentielle annoncées par les fournisseurs de laser CO, contactés.

On constate que la meilleure stabilité est donnée par le laser PL2-M. Cependant, ce modeéle
est également le plus encombrant et le plus lourd — 100x12x13 cm® de dimensions pour une
masse de 18 kg — ce qui s’avere peu adapté au développement d’un instrument transpor-
table pour le projet FANTOM.

L’erreur de mesure étant acceptable pour les modéles restants, la sélection du laser a été ba-
sée sur le critére de la longueur d’onde. En effet, bien que nous avons choisi la technologie
microbolomeétre pour nos premiers développements en infrarouge, nous avons expliqué
dans la section C.2.2 que l'objectif a plus long terme du projet FANTOM sera d’utiliser un
senseur MCT. Nous avons ainsi préféré le laser du constructeur vM-TIM qui nous a proposé,
pour un prix inférieur, un modele fonctionnant a 10,6 pm et a 9,6 um, nous permettant une
plus grande flexibilité dans la sélection du senseur, contrairement au laser MERIT-S fonc-
tionnant soit a 10,6 pm, soit a 9,6 pm, mais en aucun cas les deux longueurs d’onde sur un

méme modéle.
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E.3 Etude du niveau de modulation

L’équation (B.10) nous donne I'intensité d’un specklegramme :

I (x,y) = Ly (x,9)+ L (x,y)+23 T, (x, )] (x, y)cos ¢ (x )

= I(x,y)+1,(x,y)cos§(x,y) ®7)

ou I, et I, représentent respectivement l'intensité moyenne et l'intensité de modulation.
Ainsi, idéalement, ’intensité de modulation vaut :

=211, (E.8)

Dans la pratique, il faut ajouter des effets qui tendent a diminuer la modulation dans les
specklegrammes. Si I'intensité de modulation diminue, les variations d’intensité dans les
specklegrammes sont plus difficilement discernables, dégradant la précision des mesures.

Dans nos premiéres expériences en ESPI hors-plan (voir section D.3), nous avons atteint des
performances de 'ordre de A/5 sur les mesures de déplacement. En calculant I'intensité de
modulation a partir des specklegrammes, nous constatons qu’elle vaut environ 20 % de la
valeur théorique donnée par 1’équation (E.8). Nous avons identifié trois phénomenes pou-
vant produire une diminution de I,, que nous allons passer en revue : la polarisation de la
lumiére, la dimension latérale des grains de speckle par rapport a celle des pixels du senseur
et la résolution des franges d’interférence.

E.3.1 Effets de la polarisation

Les lasers utilisés produisant un faisceau de polarisation verticale — soit selon l'axe y -,
I’amplitude complexe du faisceau référence est donné par :

—_—

Eo(x,y)=r(x,y) e

0
| e

ou E, ,représente le champ é€lectrique polarisé de la référence selon la notation en vecteur

de JoNES [76,154]. Le faisceau objet pouvant subir une modification de sa polarisation apres
réflexion sur 1'objet, nous noterons 6 1’angle entre la polarisation du faisceau objet par rap-
port au faisceau référence. Nous obtenons ainsi :

—_—

B (x,y)=o(x,y sin 0

) ei ¢uhj(x)y)
cos @

(E.10)

ou E_:bjreprésente le champ électrique polarisé du faisceau objet. L’intensité de l'inter-

térence entre ces deux fronts d’onde au niveau du senseur est donnée par la somme des
interférences selon I’axe x et ’axe y. Nous calculons donc :

I(x’y) = ‘Erefx(x’y)+Eobjx(x’y)|2+|Erefy(x’y)+Eobjy(x’y)|2
=1,+I, cosOcosy (E.11)

=I,+x,1, cosy
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—_—

ou les indices x et y réferent aux composantes x et y des vecteurs E et E ., et i, re-

obj?
présente le contraste de Uintensité de modulation di a la polarisation. Cette relation nous
montre, comme on s’y attend, qu’un angle 6 proche de 90° — soit une polarisation trans-
verse a la polarisation de la référence — provoque une disparition des interférences, alors
que la visibilité de ces derniéres est maximale pour 6= 0° ou 180° — soit une polarisation

paralléle a la polarisation de la référence.

Afin d’estimer k,, nous avons observé expérimentalement le comportement de la lumiere
apres réflexion sur différents échantillons au moyen du dispositif montré a la figure E.6.
Cette configuration présente des angles d’incidence et de réflexion quasi normaux a la sur-
face qui sont représentatifs de la configuration Esp1 hors-plan. Nous avons placé, devant la
caméra VARIOCAM, un polariseur de type chevron avec un rapport d’extinction 500:1 afin
d’observer le signal réfléchi par les différents échantillons selon leurs composantes verticale
et horizontale. La figure E.7 montre un exemple d’images obtenues pour une plaque
métallique recouverte de poudre blanche.

OB]J

L1 : lentille d’éclairement de I’objet
POL : polariseur

RP : rhomboedre demi-onde

OB]J : objet observé

| C—POL

L1

Caméra

Figure E.6 : Montage optique utilisé pour 'observation de la polarisation apres réflexion
sur différents types de surface.

(b)

Figure E.7 : Composante (a) verticale et (b) horizontale de la polarisation du faisceau ob-
jet aprés réflexion par une plaque métallique recouverte de poudre blanche.
Nous quantifions ces observations en mesurant le flux moyen réfléchi sans modification,
noté « polarisation // », par rapport au flux moyen réfléchi avec une polarisation trans-
verse, noté « polarisation L », dont les résultats sont affichés dans le tableau 7.
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Nous y avons également calculé la valeur k, correspondante. Pour cela, nous utilisons 'ex-
pression (E.10) de I'intensité du signal objet :

Lapjy = |Eopyy|" = Ly 050 = Ly &, (E.12)

Nous pouvons ainsi estimer la valeur de «, pour les différents échantillons par la relation :

I, I,.
b b
K, =cosh =4 —= = e (E.13)
P I, I 1,
)j objx ' objy
Echantillons Polarisation // Polarisation L Contraste &,
Fibre de verre 99 % 1% 99 %
Poudre blanche (couche fine) 90 % 10 % 95 %
Fibre de carbone 88 % 12 % 94 %
Poudre blanche (couche épaisse) 85 % 15 % 92 %

Tableau 7 : Mesure de la polarisation aprés réflexion sur différents échantillons d’un
flux incident polarisé linéairement a 10 pm.
Nous pouvons a présent estimer que le contraste dii a la variation de polarisation pour les
échantillons considérés est au pire de 92 %. Nous comparons cette valeur, en rouge a la fi-
gure E.8, avec un profil de contraste de la modulation observé expérimentalement. Nous
pouvons constater que la polarisation n’est pas suffisante pour expliquer a elle seule la
faible modulation dans nos mesures.

100%

80% |—

60% |—

407

oo A

Figure E.8 : Profil du contraste de modulation observé dans les specklegrammes réalisés

avec la caméra VARIOCAM de INFRATEC (en bleu) comparé a la valeur de x, (en

rouge).
Il est également intéressant de remarquer que la variation de polarisation ne semble pas liée
au niveau de rugosité de la surface des échantillons comme nous pouvons le constater dans
le tableau 8 qui reprend la variation de polarisation et la rugosité des échantillons utilisés. Il
semble, en revanche, y avoir un lien entre la variation de polarisation et 1’épaisseur du re-
vétement de poudre blanche. Cependant, cette étude est un sujet complexe que nous n’a-
vons pas entrepris dans le cadre de cette theése.

Echantillons Polarisation L Rugosité (rRms)
Fibre de verre 1% 6,6 pm
Poudre blanche (couche fine) 10 % inconnue
Fibre de carbone 12 % 12,9 um
Poudre blanche (couche épaisse) 15 % 4 pm

Tableau 8 : Comparaison de la variation de polarisation avec la rugosité de surface des
échantillons mesurés.
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E.3.2 Résolution des grains de speckle

Il n’est pas nécessaire en ESpI de résoudre le speckle pour pouvoir I'exploiter afin de mesu-
rer le déphasage. Cependant, il en découle une modulation inférieure [155]. Ainsi, nous ré-
écrivons I’équation (B.10) sous la forme :

[=1,+I,+2k I, 1, cos(i) (E.14)

ou ki représente le contraste de I'intensité de modulation da a la non résolution des grains
de speckle par la caméra. Sa valeur est donnée par la relation [155] :

i, = JI 8., y) |y (x, y) dx dy (E.15)

ou x et y sont les coordonnées fréquentielles dans le plan de la lentille d’imagerie. La fonc-
tion Su(x,y) correspond a la fonction d’autocorrélation normalisée de la pupille d’entrée de
la lentille. Elle est donnée par la relation suivante [155] :

8A°d’
S,(x,y)= sz[arccos(g)—g\/l—gz] (E.16)
oL
ou g vaut :
D i
g=—\Vx'+y (E.17)
Ad,

avec D le diametre de la lentille, A la longueur d’onde de la lumiere et dp la distance entre
la lentille et le senseur. Quant a la fonction ps(x,y), son expression est [155] :

sin(mxA) sin(myA)
nx A nyA

p(x,y) = (E.18)

ou A représente la dimension des pixels du senseur. Nous avons ici simplifié 1’équation
donnée par la référence [155] en imposant des pixels exclusivement carrés. C’est générale-

ment le cas pour les senseurs microbolomeétres.

A partir des ces relations, nous pouvons calculer la valeur de ; en remplacant les fonctions
(E.16) et (E.18) dans I’équation (E.15). Cette valeur dépend du produit de bande passante
spatiale noté sBp — abrégé de 'anglais space bandwidth product — et qui vaut :

AD

SBP = ——
s1d,

(E.19)
La figure E.9 montre la relation entre SBp et ;. Ainsi, pour la caméra VARIOCAM munie de
I’objectif de focale 50 mm, nous avons un sBP de I'ordre de 0,3. Nous calculons un contraste
théorique «; de 'ordre de 58 %, auquel nous ajoutons l'effet de la polarisation x, = 92 %,
pour obtenir le contraste global :

K=K,k ~53% (E.20)
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Contraste de I'intensité de modulation (x;)

0 0,1 0,2 0.3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
SBP

Figure E.9 : Contraste de 'intensité de modulation pour un specklegramme dont le spe-
ckle n’est pas résolu en fonction de sBp.
Nous comparons, a la figure E.10 ci-dessous, cette valeur théorique de 53 % avec le
contraste de la modulation observé expérimentalement. Nous constatons que la modulation
est toujours en deca de la valeur prévue. La non-résolution du speckle dans nos observa-
tions ne suffit donc pas non plus a expliquer la faible modulation des interférences obser-

vées, méme combinée a I'effet de la polarisation.

100%

}

0% —

20%— —
N /\ \

Figure E.10 : Profil du contraste de modulation observé dans les specklegrammes réalisés
avec la caméra VARIOCAM de INFRATEC (en bleu) comparé au niveau de contraste
théorique prévu (en rouge).

E.3.3 Résolution des franges d’interférence

Position du probléme

La derniére source de diminution du contraste de 'intensité de modulation que nous avons
identifiée provient de la géométrie du faisceau référence [156-158]. Il est en effet fon-
damental, pour obtenir une valeur élevée de I'intensité de modulation, que le faisceau ré-
férence diverge depuis la pupille de sortie de 1'objectif d’imagerie. Sinon, des variations
spatiales de hautes fréquences apparaissent dans 'image, dues aux variations de la phase
stochastique notée i/ (voir équation B.11, page 18). En tenant compte de la géométrie d’illu-
mination du détecteur par le faisceau référence, cette phase relative en un point Q du dé-
tecteur est donnée par [156] :
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Y= ¢obj_¢ref+27n(dOP_dO’P) (E.21)

ou le point O est le centre de la pupille de sortie de la lentille d’imagerie et O’ le point de
focalisation de la référence, ¢ est la phase du faisceau objet au point O et ¢r.rla phase du
faisceau la référence au point O’. Pour plus de clarté, la géométrie du systéme d’injection et
les différents points utilisés sont montrés a la figure E.11.

(Ax ;05 z,) X

Ouverture du
systéme d’imagerie

Figure E.11 : Géométrie d’injection de la référence (source : réf. [156]).

On voit ainsi que si les deux points O et O’ coincident, la phase relative i prend la forme
idéale de ’équation (B.11). Pour analyser la tolérance sur la position relative de ces deux
points, nous notons les coordonnées des points O et O’ égales a (0;0; zo) et (Ax;0;zo). En
supposant zo = zo, nous pouvons estimer I'intervalle au niveau du détecteur dxy sur lequel
la phase relative y varie de 27 :

Az,

Ox, =
Xy Ax

(E.22)

ou nous avons supposé Ax < zo. Afin de pouvoir résoudre ces variations par le détecteur, il
est nécessaire que cet intervalle soit grand par rapport a la dimension A des pixels. Nous

comparons donc le résultat de I’équation (E.22) a la dimension des pixels et imposons [156]:
Az,
Ax <K T (E23)

Pour la caméra VARIOCAM que nous utilisons, nous avons des pixels de 25 pm. La distance
entre la pupille de sortie et le senseur varie en fonction de la focalisation. Nous savons
qu’elle est de 21 mm quand la caméra focalise a I'infini (voir figure E.19, page 111). Nous
avons alors :

Ax < 8,5 mm (E.24)

Par un raisonnement similaire pour le tolérancement longitudinal, nous calculons I'inter-

valle de variation de la phase relative 1 de 27t [156] :
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2
_ Azg

oz, =
T AL

(E.25)

ou Az = zo - zo et L représente la diagonale du senseur. Pour que cet intervalle soit grand
par rapport a la largeur des pixels, nous imposons :

2

Z0
Ag < — 229 (E.26)
AN N*+M*
La caméra VARIOCAM posséde un détecteur de 640x480 pixels, nous calculons ainsi :
Az < 9,3 mm (E.27)

Soit une tolérance longitudinale du méme ordre de grandeur que la tolérance transversale.

Estimation du contraste de I'intensité de modulation

Aucune référence ne discute la valeur du contraste de l'intensité de modulation di a la va-
riation de la phase relative sur le senseur. Nous allons donc exposer les calculs que nous
avons réalisés dans le but d’estimer celle-ci.
Nous commencons par comparer la valeur théorique du specklegramme :

Iréel = IO+Im Cos(lpréel) (E28)

a ce qui est enregistré au niveau du détecteur :

Idétecteur = IO+ Im COS( wdétecteur) (E29)

ou nous avons noté Yusecreur la phase stochastique observée par le détecteur et avons suppo-
sé que les variations de I, et I, sont résolues par le senseur et donc égales a leur valeur
théorique. Nous introduisons alors k. le contraste de 'intensité de modulation provenant de

I'injection de la référence :

_ Cos ( wdétecteur)

K, = E.30
cos( ¥ 41) (E30)

Supposons que Y soit égal a 1, en un point Q du détecteur :
wréel(Q) = l//O (E31)

Si Yrer varie de 0 a 27t au niveau du détecteur sur un intervalle noté dy, la valeur de e en

un point Q’ situé a une distance dyo de Q vaudra alors :

N — dQQ’ —
lpréel(Q ) - ¢0+2ﬂ: S - ¢0+5¢(dQQ) (E32)
Yy
ot 5/(doo) est la variation de ¥ sur une distance de dyy. A partir de cette relation, nous
estimons la valeur de cos(ustecteur) qui correspond a la valeur de cos(i/rw) moyennée sur la
surface d’un pixel :
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Yo +oy(4)
€08 (V gacteur) = &ptA) f‘// cos(y) dy (E.33)

ou A est la largeur d’un pixel.

cos(y )
“ 2/,

VelQ)

¥l Q) v,

Figure E.12 : Variation i entre les points Q et Q’ du détecteur.

En posant que la valeur exacte de s en un pixel donné est la valeur ¥rs; au centre du
pixel, nous avons :

05 (4, = cos

¥, +%) (E.34)

et nous calculons le contraste :

1 Vot oy (4)
K. = f cos(y) dy

cos ¢0+T;—A)5¢ (A) v (E.35)
14

qui est indépendant de la valeur de . La figure E.13 montre la valeur de x, en fonction du
rapport dy/A obtenue a partir de ’équation (E.35).

1 T T T

0,8 -
0,6 _
Ky

0,4 -

0,2~ -

0 | | | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Figure E.13 : Estimation de «, en fonction du rapport dy/A.

On constate ainsi que pour obtenir un &, proche de 100 %, un d; de minimum 10 a 12 pixels
est nécessaire. Pour un dy de minimum 10 pixels, la précision du positionnement latéral et
longitudinal du point de divergence du faisceau référence doit étre inférieure au millimetre.
L’injection de la référence est donc délicate a réaliser, et on comprend d’autant mieux 1'uti-
lisation courante dans la littérature d’une injection réalisée derriere la lentille d’imagerie
qui facilite ce positionnement. Quand la géométrie d’injection de la référence respecte ces
critéres, on parle alors d’une référence « douce », car produisant des variations de phase de

faibles fréquences spatiales.
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Une solution séduisante a ce probléme serait d’amener la référence dans la caméra par une
fibre optique. Cependant, cette possibilité nécessite de modifier la caméra, ce qui n’est pas
possible dans le cadre de cette thése mais pourrait étre une solution envisageable a plus

long terme pour le projet FANTOM.

Réalisation pratique de I'injection de référence

Dans les montages effectués jusqu’a présent, nous nous sommes arrangés pour toujours in-
jecter le faisceau référence entre 1’objectif et le détecteur, comme illustré a la figure E.14.
Cette configuration est la plus couramment utilisée en visible. Il s’agit en effet du systéeme
d’injection le plus simple, permettant d’ajuster facilement la forme du front d’onde ré-

férence au niveau du détecteur.

Faisceau
référence

Faisceau

Détecteur

L1 : lentille d’élargissement de la référence

L2 : objectif de la caméra

A\ LS : recombineur de faisceau

Figure E.14 : Injection de la référence derriere 1’objectif de la caméra.

Ce systeme a été possible en utilisant la caméra JADE II Lwir. La caméra VARIOCAM pos-
séde également un objectif amovible et un dispositif identique est possible. Cependant, la
mesure simultanée thermographique (projet FANTOM) nécessite un systéme calibré qui n’est
pas compatible avec un objectif d’imagerie autre qu'un des objectifs standards prévus pour
la caméra. Il est donc nécessaire dans notre montage d’injecter la référence en passant a
travers I'objectif d’imagerie. Afin de produire une référence « douce » il est nécessaire que
celui-ci diverge depuis la pupille de sortie de I'objectif. Pour cela, nous devons réaliser un

systéme d’injection comme schématisé a la figure E.15.

Faisceau
référence

L1

Objet observé

Faisceau

objet

Détecteur

L1 : lentille d’injection de la référence
L2 : objectif de la caméra

LS : recombineur de faisceau
RO : roue a ouverture

Figure E.15 : Injection de la référence devant I’objectif pour une caméra avec roue a ou-
verture.
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Pour réaliser un tel montage, nous devons connaitre les positions des points focaux de ’ob-
jectif qui ne sont pas des informations disponibles. Nous devons donc mesurer leur position
expérimentalement. Dans ce but, nous avons réalisé le montage de la figure E.16, ou le
faisceau laser est collimaté au moyen de 1’élargisseur de faisceau avant d’étre injecté dans
’objectif. Nous mesurons alors la position des foyers au moyen d’un écran rugueux obser-
vé avec la caméra THERMACAM. En déplacant cet écran, nous repérons la position des
foyers avant et arriére en minimisant la taille de la tache formée, comme illustré a la fi-
gure E.17.

Caméra

distance mesurée

/J—L\ Objectif
Elargisseur de faisceaux
S [t ]

Figure E.16 : Dispositif optique utilisé pour la mesure de la longueur focale de I’objectif
50 mm de la caméra VARIOCAM (ici, mesure de la focale arriére).

Figure E.17 : Forme de la tache lumineuse sur I’écran a une position (a) inférieure, (b)
égale et (c) supérieure a la longueur focale de !'objectif.
Nous avons, de cette facon, mesuré une distance focale arriére de 24 mm et une distance fo-
cale avant de 17 mm a partir des interfaces de 1’objectif. De part la méthode de mesure de
la distance, nous estimons la précision de ces mesures a environ 2 mm.

Détermination des caractéristiques de la lentille d’injection

Notre but est de focaliser le faisceau référence au niveau de la pupille de sortie de I’objectif,
qui correspond a la position de la roue a ouverture de la caméra VARIOCAM.

La figure E.18 montre la configuration optique ol p représente la distance entre le plan
principal objet de I'objectif H et I'objet imagé par la lentille, p’ la distance entre le plan
principal image de l'objectif H’ et I'image de l'objet et f la longueur focale de I'objectif.
Nous connaissons déja la longueur focale fde 1’objectif qui vaut 50 mm et venons de mesu-
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rer la position des points focaux F et F’ de ’objectif. Pour nos calculs, nous allons ainsi in-
troduire les points L et L’ représentant respectivement la surface de 1’objectif c6té objet et
coté image. Les points focaux de I'objectif étant situés en dehors de celui-ci, ces points L et
L’ sont situés entre les plans principaux et les foyers, comme illustré a la figure E.18.

Hs

p

Figure E.18 : Introduction des points L et L’ représentant les surfaces extérieures de ’ob-
jectif coté objet et coté image.
Pour évaluer la valeur de p’ nous prenons le cas particulier ou la caméra focalise a I'infini
qui correspond également a la position du senseur la plus proche de I'objectif ou le dia-
meétre du faisceau référence sera maximal. Dans cette configuration, sachant que le rapport
d’ouverture vaut 1, la distance du senseur a la pupille doit donc étre égale au diameétre de
cette pupille. Pour la caméra VARIOCAM, cette pupille correspond a la roue a ouverture.
Nous avons donc mesuré le diametre de la pupille qui est de 21 mm. Sachant que le point
focal est situé a 24 mm derriére 1’objectif, nous en déduisons la position de la pupille

comme montré a la figure E.19 qui est de 3 mm derriere ’objectif.

\ f Pupille de sortie

................. -

Figure E.19 : Configuration géométrique de I'injection de référence a travers 1’objectif
50 mm de la caméra VARIOCAM.

Détecteur

A
Y

Nous pouvons maintenant calculer p’et p:

p’ =|HB’| ~29 mm (E.36)
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=~ 9
P=7 i (E.37)

fr
La valeur négative de p signifie que la position du point B se situe de 1'autre coté du plan
principal H par rapport au dessin de la figure E.18. En introduisant le point L représentant
la surface de la premiére lentille de I'objectif, nous pouvons calculer la distance du point B
par rapport a celle-ci :

ILB| =~ 102 mm (E.38)

Cette valeur représente la distance a partir de la surface avant a laquelle nous devons foca-
liser la référence dans I'objectif. Cependant, nous devons prendre en compte I’encombre-
ment du recombineur de faisceaux qui est de 15 cm (voir section E.4.2). Nous en déduisons
que la longueur focale nécessaire est de minimum 252 mm.

Nous allons également estimer le diametre minimal requis pour une telle lentille afin de
couvrir entiérement le détecteur avec le faisceau référence. Pour cela, nous utilisons la rela-

tion :

5

tan p

ou « est la moitié de I’étendue angulaire de 1'objet et @’ la moitié de 1’étendue angulaire de
I'image, comme illustré a la figure E.19. Connaissant les paramétres du détecteur, nous
avons :
AVN’+M’
tana’ = \/— (E.40)
2d,,
ou A représente la dimension des pixels, N et M le nombre de pixels du détecteur et dp la

distance du détecteur a la roue a ouverture. Nous calculons ainsi le rayon de la lentille :

p AN+ M

E.41
2pd, (E.41)

R, = f,tana = f,
ou f; est la longueur focale de la lentille. Ainsi, pour une longueur focale de 252 mm, nous
calculons R; =~ 5 cm, soit un diamétre minimal de 10 cm.

Nous avons donc utilisé une lentille ménisque’ en ZnSe correspondant a ces caracté-
ristiques. Cependant, pour éviter de commander une lentille trop onéreuse, nous avons pré-
téré sélectionner une lentille de diametre plus petit disponible en catalogue. Ainsi, la len-
tille sélectionnée présente une longueur focale de 254 mm (10 pouces) et un diametre de
63,5 mm (2,5 pouces). Des lors, le faisceau référence produit ne couvrira pas la totalité du
détecteur. Mais, comme le but visé ici est de vérifier nos hypotheéses sur 'origine de la
faible modulation, nous n’avons pas besoin d'une couverture compléte du senseur.

i  En infrarouge, les lentilles ménisques produisent moins d’aberrations sphériques que les lentilles plans convexes. Elles
minimisent ainsi les dimensions du point focal produit a partir d’un faisceau collimaté.
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Mesure de ’amélioration de la modulation

Ala figure E.20 ci-dessous, nous comparons les niveaux de contraste de I'intensité de mo-
dulation obtenus avant (en bleu) et aprés modification de la lentille optimisée pour une ré-
férence « douce » (en vert). Nous mesurons ainsi une valeur moyenne de contraste de
I'intensité de modulation x dans nos mesures de I'ordre de 40%, alors que la limite théo-
rique donnée par équation (E.20) est de 53% (voir page 104). Nous estimons ainsi la valeur
approchée de k. dans nos mesures qui vaut approximativement 75 % contre 38 % avant de
réaliser I'injection de la référence « douce ».

100%

T = Im lentille 6” & 8 cm

Im lentille 10” a 15 cm

80%—

60% —

- £

40% o

20% = 1
A~ /\ N

Figure E.20 : Profil du contraste de modulation observé avec le nouveau systeme d’injec-
tion de la référence (en vert) par comparaison au niveau précédent (en bleu) et au
contraste théorique di a la variation de polarisation et a la non-résolution du speckle
dans les images (en rouge).

Nous avons vu que nous devions avoir une précision inférieure au millimétre sur le posi-
tionnement de la référence, ce qui est délicat a réaliser. Dés lors, il est fort probable qu’une
grosse partie de la différence entre la modulation observée et celle prévue théoriquement
provienne d’un alignement trop peu précis.

Il est difficile d’estimer la précision du positionnement dans notre montage. Bien que nous
puissions estimer 1’erreur maximale de positionnement du faisceau référence a partir des
relations (E.22) et (E.25) — soit Ax < 3,6 mm et Al < 3,7 mm -, il est important de remarquer
que le calcul de la précision latérale suppose une précision longitudinale nulle, et inverse-
ment. De plus, le calcul de «, approxime la phase réelle par la phase au centre du pixel, ce
qui n’est pas nécessairement le cas. Il est donc difficile d’estimer précisément l'erreur de
positionnement réelle du faisceau référence dans notre montage.

Ce systeme d’injection de référence « douce » a été utilisé dans les mesures qui seront réali-
sées dans la section G.3.1. Nous y constatons une performance des mesures de 1'ordre de
A/10 pour 10 pixels par frange, qui monte a A/16 pour 20 pixels par frange. Il s’agit d'une
amélioration d’un facteur 3 par rapport a la précision des mesures, de 'ordre de A/5 pour
20 pixels par franges, obtenues avec un montage non optimisé dans la section D.3.

E.3.4 Conclusions de I’étude du niveau de modulation

Ainsi, en tenant compte des différents effets dont nous venons de discuter, I'intensité d’un
specklegramme est donné par la relation :

I(x,y)=1I,(x,y)+xI, (x,y)cosy(x,y) (E.42)

ou « est le contraste de I'intensité de modulation et vaut :
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K= K,KK, (E.43)

Ainsi, pour obtenir une bonne précision de mesure nous voulons maximiser x. Nous venons
de voir dans la section précédente que I'optimisation de I'injection de la référence nous a
permis d’atteindre une valeur de x. d’environ 75 %.

Nous pouvons également maximiser k, en ajoutant une lame demi-onde dans I'un des bras
de linterférométre — dont nous discuterons dans la section E.4.1. En ajustant celle-ci, il est
possible de garantir un bon alignement de la polarisation des faisceaux référence et objet.
Nous pouvons ainsi obtenir x, =~ 100%.

Enfin, pour maximiser &, il est nécessaire de diminuer le SBP — ce qui revient a augmenter
la largeur des grains de speckle par rapport a la largeur des pixels du détecteur. Pour la ca-
méra VARIOCAM a 10,6 pm, le seul parametre sur lequel nous pouvons jouer est son ouver-
ture. Dans sa configuration standard celle-ci vaut 1, mais en diminuant le diametre sur la
roue a ouverture, il est possible d’augmenter cette valeur. La caméra VARIOCAM que nous
possédons ne possede pas d’ouverture plus petite, mais cela peut étre réalisé en placant un
masque au niveau de la roue a ouverture.

Cependant, la mesure simultanée de la température — que nous aborderons au chapitre F -
nous empéche de modifier 'ouverture de la caméra a notre guise. En effet, la mesure
thermique nécessite de calibrer la caméra thermographique. Cette procédure relativement
fastidieuse est réalisée par le fabricant pour les seules ouvertures fournies par ce dernier et
qui correspondent chacune a une gamme de températures donnée. La réduction de 'ouver-
ture de la caméra nécessite donc de passer a une gamme de mesures de températures plus
élevée. Cependant, dans le cadre du projet FANTOM, la température maximale prévue est de
90 °C. Au-dela, il existe un risque d’endommagement des échantillons.

Au final, nous aboutissons dans notre montage a un contraste x valant approximativement
44 %.
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E.4 Séparation et recombinaison du faisceau laser

Dans la section précédente, nous avons étudié la géométrie d’injection de la référence.
Nous avons ainsi expliqué que la superposition des fronts d’onde objet et référence était
réalisée par une lame semi-réfléchissante placée devant la caméra sans en préciser les pro-
priétés qui font I'objet de cette section. Mais avant de parler de la recombinaison des
faisceaux, nous devons tout d’abord étudier la séparation de ceux-ci.

E.4.1 Séparation du faisceau laser

Nous voulons réaliser un séparateur de faisceau permettant d’ajuster le flux dans chacun
des bras de I'interférometre. Le moyen de réaliser cela est d’utiliser une lame séparatrice
polarisante (voir section C.2.4) devant laquelle est placée a une lame demi-onde permettant
d’ajuster 'orientation de la polarisation. Ces lames présentent en effet la propriété de trans-
mettre la lumiére selon la polarisation s et de réfléchir la polarisation p. Cependant, en sor-
tie de ce systéme, les deux bras se retrouvent en polarisation transverse. Nous avons vu
dans la section E.3.1 que la variation de polarisation de I'objet aprés réflexion est faible
pour les échantillons considérés, ce qui nous oblige a redresser la polarisation d’un des bras
de l'interférometre pour une bonne mesure. Une deuxieme lame de phase est donc néces-
saire en sortie d’un des bras. Elle pourra également étre utilisée pour compenser une varia-
tion de la polarisation du faisceau objet et obtenir un «, proche de 1 (voir section E.3.1).
Ainsi, nous aboutissons au systeme de séparation des faisceaux répondant a nos besoins
illustré a la figure E.21.

LS1 : lame séparatrice polarisante
LD1 : lame demi-onde

LS1 LD2 : lame demi-onde

—>»—\/2 % AN2|—>—

LD1 LDz2

Figure E.21: Systéme de séparation de faisceau infrarouge proposé.

E.4.2 Recombinaison des faisceaux objet et référence

Nous avons ici une exigence particuliere. En effet, le montage Esp1 hors-plan développé doit
permettre la mesure simultanée de déplacement et de température (projet FANTOM). Pour
permettre une mesure de température correcte, il est nécessaire de maximiser le flux
thermique venant de I’objet. Le recombineur de faisceaux doit donc présenter une transmit-
tance la plus élevée possible dans toute la gamme de sensibilité spectrale de la caméra
VarioCAM, soit 7,5 a 14 pm. Cependant, il doit également présenter une réflectance non-

nulle pour injecter le faisceau référence dans la caméra. Contrairement au flux thermique,
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le faisceau référence est monochromatique — a 10,6 pm ou 9,55 pm - et linéairement polari-

I3

S€.

Pour réaliser le recombineur de faisceaux le plus adapté a ces contraintes, nous avons défini
avec la société II-VI BENELUX qui nous a proposé une lame en ZnSe dont les transmittance
et réflectance sont montrées aux figures E.22 et E.23.

La figure E.22 montre que le comportement en transparence maximise le flux venant de
I'objet, limitant les pertes sur le signal thermique. Celui-ci représente environ 95 % du si-
gnal thermique original émis par l'objet. La figure E.23 montre 1'optimisation de la ré-
flexion du faisceau référence. En effet, nous constatons un niveau de réflexion supérieur
pour les longueurs d’onde du laser — 10,6 ou 9,55 pm - pour la polarisation s qui cor-
respond a la polarisation de la référence. La réflectivité a ces longueurs d’onde est approxi-
mativement de 5 %. Afin de garantir que la référence soit bien de polarisation s, il est
nécessaire de placer la lame demi-onde LD2, montrée a la figure E.21, dans le bras objet.

100
95
90

Polarisation

Transmittance (%)
oo
(%]

7.0 7.5 8,0 8,5 9,0 9,5 10,0 10,5 11,0 11,5 12,0 12,5 13,0 13,5 14,0
Longueur d'onde (um)

Figure E.22 : Transmittance de la lame de recombinaison, selon la polarisation s en bleu
et P en rouge (source : documents fournis par la société II-VI BENELUX).
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Figure E.23 : Réflectance de la lame de recombinaison, selon la polarisation s en bleu et P
en rouge (source : documents fournis par la société II-VI BENELUX).

E.4.3 Association du séparateur et du recombineur

Maintenant que nous avons sélectionné les composants pour la séparation et la recombinai-
son des faisceaux, nous allons étudier leur comportement une fois associés dans le montage

optique. Nous reprenons a la figure E.24 le montage optique Esp1 hors-plan développé jus-
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qu’ici. Le laser émet un faisceau laser de polarisation verticale qui est modifié par la lame

demi-onde LD1 pour formé un faisceau polarisé horizontalement de puissance Py et verti-
calement de puissance Py :

PH = pIPlaser (E44)
PV = (1_p1)Plaser (E.45)

ou p; représente la fraction de la puissance laser qui est polarisée horizontalement apres
passage a travers la lame demi-onde LD1.

L1 : lentille d’éclairement de I’objet
L2 : lentille d’injection de la référence
/ EL : élargisseur de faisceau

“ ! / LS1 : lame séparatrice polarisante

/ LS2 : lame recombinante

y SH1 : obturateur du bras référence

| y SH2 : obturateur du bras objet

\ /T/ PZT : miroir sur un support piézoélectrique
“ / ‘ OB]J : objet observée

PZT

Figure E.24: Montage optique optimisant la séparation et la recombinaison des
faisceaux.

Au niveau du séparateur de faisceau, la polarisation p, horizontale, est totalement transmise

et la polarisation s, verticale, totalement réfléchie. Ainsi, la variable p, représente égale-

ment la fraction de la puissance laser réfléchie par la lame séparatrice polarisante LS1. La

puissance laser illuminant I'objet est donc Py et, dans le bras référence, nous avons P

Au niveau du recombineur, nous notons p, la fraction du faisceau référence réfléchi vers la

caméra et 7, la fraction de I'intensité objet transmise. Ainsi, les puissances des faisceaux ré-
férence Prret objet P,y au niveau du senseur sont données par :

Pref = (1_p1) pz Plaser (E46)
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Pobj = pl TZ pobj Plaser (E47)

ou Paser représente la puissance de sortie du laser et po la fraction de la puissance lumi-
neuse illuminant I'objet et réfléchie vers la caméra. Ce dernier paramétre varie fortement
en fonction de I’objet observé. Nous pouvons I'estimer en nous servant des expériences réa-
lisées auparavant.

Si nous prenons les données de I’expérience décrite dans la section D.3, nous avons un sé-
parateur de faisceau réfléchissant 99 % de la puissance incidente, soit p; = 0,99. Le recombi-
neur, quant a lui, est une lame R50/50, soit p, = 0,5 et 7, = 0,5. Nous obtenons :

Pref = Plaser>< 0’5 o (E48)

Pobj = pobj Plaser x 49’5 7% (E49)

Pour une visibilit¢é maximale des franges, nous égalisons les puissances et calculons
Pobj = 1 %. Ainsi, pour une puissance de sortie du laser de 2 W — qui est représentative de la
puissance utilisée dans nos expérimentations — nous calculons :

P =10 mW (E.50)
P, =99 mW (E.51)

Si nous revenons a notre montage optimisé, les figures E.23 et E.22 nous donnent approxi-
mativement p, = 5 % et 7, = 93 %. Afin d’obtenir un méme niveau de puissance objet et ré-

férence que précédemment, nous devons avoir une valeur p, de :

p=—2  ~gug (E.52)

Ty Pobj T P2
Il est important ici de remarquer que le faisceau référence n’est réfléchi qu’a 5 % dans la ca-
méra, deés lors 95 % de sa puissance est transmise par la lame de recombinaison. La puis-
sance P’.rde ce faisceau qui ne nous est plus utile représente malgré tout une puissance de :

P’ref = (1_p1)(1_p2>Plaser = Plaser>< 14,9 % (E~53)

Sachant que la puissance maximale du laser est de 10 W, nous déduisons un flux
P’rep~ 1,5 W. Cette valeur est relativement élevée et il serait dangereux de laisser ce
faisceau se propager librement. Afin de garantir la sécurité dans ce montage, il est néces-
saire de placer un absorbeur derriére le recombineur. Il pourrait, par exemple, s’agir d'une
plaque en carbone, qui est un bon absorbeur infrarouge (voir section C.3.2). Idéalement
cette plaque serait entourée d’une enveloppe peu émissive pour éviter d’envoyer du rayon-
nement thermique parasite vers la caméra — qui serait di a son échauffement par la puis-
sance P’r.rabsorbée.

Nous n’avons malheureusement pas pu tester ce montage en laboratoire pour cause de non-
disponibilité du recombineur. En effet, cette piece de grande taille — 14 cm de diameétre
pour couvrir tout le champ de vue de la caméra — est recouverte d’un revétement spéciale-
ment étudié et réalisé pour nos besoins. Celui-ci nécessite donc un long temps de dévelop-
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pement et de réalisation, et nous n’avons pas pu obtenir cet élément a temps pour étre étu-

dié expérimentalement dans le cadre de cette théese.
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E.5 Conclusions

Dans ce chapitre, nous avons présenté une étude approfondie de 1'optimisation des me-

sures.

Pour cela, nous avons commencé par 1’étude de la stabilité du laser. Nous avons ainsi
montré I'effet d’'un changement de mode de facon théorique que nous avons comparé avec
les observations réalisées avec le laser SYNRAD. Cette étude nous a mené a la sélection d’'un
modele de laser adapté a nos besoins.

Ensuite, nous avons mis en évidence I'effet de la polarisation, de la non-résolution du spe-
ckle et de la non-résolution des interférences sur le niveau de modulation des speckle-
grammes en ESPL. Nous avons mesuré les variations de polarisation par réflexion sur dif-
férents échantillons représentatifs et avons constaté que cette variation est faible. Nous
avons ensuite montré que le contraste di a la non-résolution du speckle était relativement
important dans nos acquisitions. Apres, nous avons formulé la relation entre la variation de
la phase stochastique au niveau du senseur et le contraste attendu dans les speckle-

grammes.

Enfin, nous avons terminé ce chapitre par I’étude du probléme de la séparation du faisceau
laser et de sa recombinaison. Nous avons ainsi proposé un montage optimisant a la fois la

mesure de déplacements et de températures.

Au bout de cette étude, nous obtenons un instrument fournissant une meilleure qualité de
mesure. Nous passons en effet d’'une erreur de mesure A/5 a A/10 (voire méme A/16 pour
une densité de plus de 20 pixels par frange) en Esp1 hors-plan et de A/3 a A/7 en holographie
digitale.



F. Mesures simultanées du déplacement et du
rayonnement thermique

F.1 Introduction

Un des objectifs du projet FANTOM est ’étude de la mesure de déplacements et de tempéra-
tures de facon simultanée. Cela est rendu possible par la sélection de la longueur d’onde a
10 pm qui se trouve dans le domaine de I'infrarouge thermique.

Pour cela, il est nécessaire de produire une image du flux thermique de I'objet, écartant
d’emblée I'holographie digitale. Nous avons ainsi sélectionné, dans un premier temps, la
technique Esp1 hors-plan qui est la plus adaptée a l'observation de déplacements de

structures aéronautiques.

Le moyen le plus simple de réaliser ces mesures simultanées est d’obturer le faisceau laser
pour observer directement le rayonnement thermique de 1’objet. Pour cela, une acquisition
supplémentaire doit étre réalisée. Ainsi, cette technique ne conviendra pas pour I'observa-
tion de phénoménes dynamiques. Nous nous sommes donc intéressés a la possibilité
d’extraire I'information thermique a partir des specklegrammes.

La possibilité d’extraire des specklegrammes une information autre que 'interférence n’a
jamais été étudiée jusqu’a présent. Cette possibilité est en effet un besoin nouveau issu du
changement de longueur d’onde. Il nous parait donc indispensable d’en étudier la faisabilité

et les limitations.

Pour réaliser la mesure thermique a partir des specklegrammes, nous envisageons deux

techniques :

— tirer profit des différents specklegrammes réalisés pour la mesure par décalage de
phase ;

— ou tenter de séparer les informations interférométriques et thermiques par filtrage

spatial.

Tout comme pour la mesure de la phase par décalage de phase, un grand nombre de mé-
thodes peuvent étre envisagées pour la mesure thermique. Nous présentons deux méthodes
principales pour quatre specklegrammes par décalage de phase de m/2. Nous généraliserons
ensuite au cas d’'un nombre quelconque de pas. Apreés cela, nous décrirons une méthode

spécifiquement adaptée a la mesure de phénoméne dynamique.

Enfin, nous terminerons ce chapitre par I’étude de la technique du filtrage spatial.
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F.2 Premiére méthode par décalage de phase

F.2.1 Présentation de la technique

Rappelons qu’en EspI on enregistre des specklegrammes qui proviennent de l'interférence
entre les faisceaux objet et référence sur le senseur et dont I'intensité est donnée par I’équa-
tion (B.10) :

Ly =Lyt 1+2VI1 1, cosy (F.1)

ou nous avons omis la dépendance en x et en y pour clarifier les équations. Dans le cas de
I’EspI en infrarouge, un terme de rayonnement thermique additionnel — noté Ipem — doit
étre introduit. Ce dernier n’interférant pas avec les autres fronts d’ondes, il est simplement

additionné (voir section C.1). Nous avons ainsi :

Loy = Lop H 1yt 2V 1 cO8 Y (F.2)
que nous réécrivons sous la forme :
L =1I+1,cosy (F.3)
avec
Iy = Lyt Loyt Lierm (F.4)

I, =2VI,I, (F.5)

ou I, représente respectivement |'intensité moyenne et I, 'intensité de modulation.

Afin de déterminer numériquement la phase 1, nous utilisons la technique du décalage de
phase qui consiste a acquérir plusieurs images pour lesquelles un décalage de phase a été
appliqué dans 'un des bras de I'interférometre. La technique la plus courante utilise quatre
images avec un décalage de phase de m/2. Nous obtenons ainsi les quatre specklegrammes

suivant :

I, = I,+1, cosy I,+I cosy
I, = Io—i-Imcos(gb—F%) = [,—I,siny
I,= I,+I, cos(y+m) = I,—I, cosyy
I, = IO+Imcos(lﬁ+3Tn): I,+1 siny
ou nous avons supposé l'intensité thermique constante durant l'acquisition des quatre

images. La phase ¢/ est alors déterminée au moyen de ces images par la relation (B.22) :

I,—1, 21,siny

21, cosy

4

(// — arctan = arctan (F-7)

1 3
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Nous pouvons ainsi constater que la présence de rayonnements thermiques ne constitue
pas un obstacle a 'utilisation de I’EspI en infrarouge thermique. Afin de réduire le risque de
I’apparition de variations thermiques entre les quatre specklegrammes, il est cependant
conseillé de minimiser le temps nécessaire a '’enregistrement de ceux-ci.

Ayant expérimenté le décalage de phase dans le chapitre D, nous nous sommes alors in-
téressés a la possibilité de récupérer le signal thermique a partir de ces quatre mémes spe -
cklegrammes.

Le seul terme des specklegrammes contenant I'information thermique est I,. Nous pouvons

le calculer par les relations suivantes :

1=tk (F.8)
0 2 :
I,+1
IO - % (F9)

Afin de minimiser I'erreur sur la détermination de I, nous prenons la moyenne de ces deux

résultats soit :

I+1,+1,+1
I,= 1 "2 73 "4 (F.10)
4
Ainsi I, représente la moyenne des specklegrammes. Si nous connaissons les termes I et
L), nous pouvons alors retirer 'information thermique simplement :
_LAL+L L

= =1 F.11
therm 4 ref ( )

obj
Cependant, si 'intensité du faisceau référence peut étre mesurée au préalable, I,;; change a
chaque mesure en fonction du déplacement subi par I'objet. Il n’est évidement pas ici
question de procéder a une acquisition supplémentaire. D’une part, cela augmenterait le
nombre d’images nécessaires pour une observation. D’autre part, cette acquisition supplé-
mentaire pourrait alors étre faite avec le laser éteint, annulant I'intérét d’extraire I'informa-
tion thermique des specklegrammes. Il nous faut donc trouver le moyen de déterminer

I'intensité objet.

Il est possible de récupérer cette information par la connaissance de I'intensité de modula-
tion (voir équation F.5). Si on suppose I'intensité du faisceau référence constante a tout mo-
ment, les variations du terme I, traduisent uniquement les variations de I. Le terme I,
peut étre déterminé au moyen des quatre specklegrammes. Nous avons en effet :

I,—1,=2I cosy (F.12)
I,—1,=2I_siny (F.13)

que nous combinons pour éliminer les facteurs sinus et cosinus :
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Iz — (11_13)2+<I4_Iz)2

: - (F.14)

1, = 0=1)+(1,-1L) (F15)

Maintenant que nous avons pu déterminer I,, nous pouvons en extraire Ly en utilisant la
relation (F.5) dans I’équation (F.14) :
(I1_I3)z+(14_-’z)2

I — F.16
obj 161, (F.16)

L’intensité I..r pourra étre déterminée par une mesure préalable. Cependant, 1’acquisition
du signal référence s’accompagnera toujours en pratique d’un bruit thermique parasite. Si
seul le bras référence de I'interférometre reste allumé pour une acquisition, I'intensité du

rayonnement thermique de 1’objet — sans éclairement laser — lui sera superposée.

Le moyen le plus simple de contourner cet obstacle consiste alors a réaliser deux acquisi-
tions, une premiere du signal thermique de 1’objet non éclairé par le laser Iinermo, suivie (ou
précédée) d’'une acquisition avec le bras référence seul I.r,. Nous pouvons ensuite retrouver
la valeur de I,.s par soustraction :

I,=1,,~1,. . (F.17)

Nous pouvons désormais déterminer 'intensité du signal thermique rayonné par I'objet

ref refo_

dans les quatre specklegrammes :
Itherm = IO_Iref_Iobj (F18)

Soit en remplacant I, L.ret Ly par leur expression respective :

LA L+L+L (L= L)'+ (1L
therm — 4 16(Iref0_l

- (IrefO_IthermO) (F19)

therm0 )

Nous remarquons que si aucun flux laser n’est réfléchi par 1'objet en un point ou, de
maniere équivalente, si ce point est une singularité du champ de speckle (voir modele du ci-
gare, page 16), nous avons Ly = 0. Les acquisitions par décalage de phase se simplifient
donc et deviennent :

I =I,=1,=1,=1

1 2 3

ref + Itherm (on)

Les termes de 1’équation de reconstruction du flux thermique (F.19) valent alors :

L+ L+L+I,  (L-L)+(I,-1) -1 )
therm — 4 16 (I,efo _Itherm 0) ref 0 therm0 (F2 1)

e — = Imf
=1 +Irrf =0

xxxxx

Ainsi la reconstruction de I'intensité du signal thermique dans les pixels ne présentant pas
de flux objet n’est pas empéchée. La méme conclusion ne peut pas étre tirée des pixels ou le
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faisceau référence est nul. En effet, le numérateur du deuxiéme terme de I’équation (F.19)
devient alors nul, provoquant une division par zéro. Cette méthode nécessite donc que la
référence recouvre entiérement la zone ou I'on souhaite mesurer le flux thermique sans s’y

annuler.

F.2.2 Vérification expérimentale de la méthode proposée

Afin de tester la méthode que nous venons de proposer pour obtenir les images thermiques
et de phase a partir des specklegrammes, nous réutilisons le dispositif expérimental de nos
premiéres observations en EspI hors-plan décrit dans la section D.3 et illustré a la figure F.1

ci-dessous.

Une variation de température est créée au niveau de I'objet par un réchauffeur électrique
placé derriéere la plaque métallique. Cette derniere est recouverte de poudre blanche.

Afin de pouvoir comparer I'image thermique calculée par rapport a 'image thermique sans
signal laser, nous avons pour chaque série d’acquisitions enregistré 'image thermique en
fermant les deux obturateurs SH1 et SH2 (voir figure F.1). Les résultats obtenus sont

montrés a la figure F.2.

L1 : lentille d’éclairement de 1’objet

L2 : lentille d’imagerie

EL : élargisseur de faisceau

LS1 : lame séparatrice R99/1

LS2 : lame recombinante R50/50

POL : polariseur

SH1 : obturateur du bras référence

SH2 : obturateur du bras objet

PZT : miroir sur un support piézoélectrique
OB]J : objet observé

& POL SH1
pa [ [ PZT
I I &
LS1

Figure F.1: Montage optique utilisé pour réaliser des mesures conjointes de déplace-
ments et de températures par décalage de phase a 10 pm.
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Erreur Thermique calculé Thermique sans signal laser

Intensité objet

Déphasage calculé

Thermigue réel Themigue réel

Thermigue réel

Thermigue réel

Difiérence Difiérence

Objet Objet

Déphasage Déphasage

HEN T e N ' =T 0 2a

0 100 200

Thermigue calculé

Diffbrence

Objet

Déphasage

Diffbrence

Objet

HEN T e N 2 ' =T 0 2=a

Figure F.2 : Comparaison des images thermiques sans signal laser directement observées
par la caméra (1" ligne) avec les images thermiques calculées au moyen des quatre
specklegrammes (2°ligne). Les différences entre ces deux images sont données a la 3°
ligne que I’on compare avec 'image de I'intensité objet a la 4° ligne. Enfin, le dépha-
sage calculé avec les mémes quatre specklegrammes est montré a la derniére ligne.
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On constate ici que les images produites sont fortement bruitées, ce qui n’est pas étonnant
vu la faible qualité des images produites par la caméra Cepip. Malgré tout, nous constatons
qu’il y a des similitudes entre I'image thermique réelle observée par la caméra et celle cal-
culée au moyen des specklegrammes. Nous remarquons également que la différence entre
les images thermiques réelles et calculées ressemble fortement a la distribution de I'intensi-
té objet.

Une analyse plus poussée des résultats montre que l'erreur provient de I'estimation de
I'intensité de modulation I,. En effet, on peut comparer la valeur de I, calculée au moyen
de I’équation (F.15) a celle obtenue au moyen de I’enregistrement du signal objet et ré-
férence de la facon suivante :

I, =211, (F.22)

ou L.ret Ly représentent, respectivement, les enregistrements des intensités référence et ob-
jet. L’astérisque est utilisé pour différencier la valeur de I'intensité de modulation obtenue
par ’équation (F.15) et celle obtenue par I’équation (F.22).

Nous constatons ainsi que la modulation calculée a partir des specklegrammes %,
- montrée a la figures F.3 - est trés faible par rapport a la modulation théorique

I,=2VI, I, — montrée a la figure F.4.
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Figure F.3 : [, calculé a partir des quatre speck- Figure F.4 : I}, calculé a partir des acquisitions
legrammes. des intensités objet et référence dont on a
soustrait le flux thermique selon 1’équation

(F.22).

Il en découle une estimation erronée du signal objet qui n’est pas retiré efficacement. Le si-
gnal thermique ainsi calculé est en fait une superposition du signal thermique et d’une par-
tie du signal objet.

L’origine de cette faible modulation du signal interférométrique a fait I’'objet d’'une étude
approfondie dans la section E.3 ou nous avons vu qu’il n’est pas toujours possible d’obtenir
une modulation des specklegrammes égale a la valeur théorique. Nous avons alors introduit

un facteur de contraste de l'intensité de modulation noté « tel que :

I=1,+I,+2KkNI,1I, cos(y) (F.23)
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Ainsi, si nous arrivons a obtenir « = 1, les mesures seraient idéales et la technique proposée
serait applicable. Cependant, si x<1, il n’est plus possible de reconstruire I'image
thermique. Nous avons bien stir pensé a calculer la valeur de ce contraste x afin de contour-
ner le probléme. Pour cela, nous posons :

I, =2kNI 1, =2Kk,k 06N 1, (F.24)

et nous pouvons calculer x a partir des intensités de I’objet et de la référence dans une me-
sure préliminaire. Cependant, seul le facteur x, qui provient de la variation de polarisation
par réflexion sur I'objet reste constant au cours des mesures. En effet, les facteurs «; et .
traduisent le fait que le speckle et les interférences superposées a celui-ci ne sont pas réso-
lus. De ce fait, ils varient de fagon imprévisible quand le speckle produit par ’objet varie.
Ainsi, le seul moyen d’évaluer les valeurs de «; et k, est donc de connaitre les intensités ré-
férence et objet. Or cette derniére est justement I'inconnue que nous cherchons a évaluer.
L’introduction du facteur x ne permet donc pas de diminuer l'erreur sur l'intensité
thermique calculée.

La méthode proposée ici n’est donc applicable que dans le cas trés particulier ou le
contraste de l'intensité de modulation est maximum. Nous avons vu dans la section E.3 que
cette condition est impossible a réaliser avec la caméra VARIOCAM car elle ne permet pas
de résoudre le speckle — c’est également le cas avec les autres caméras thermographiques

dont nous disposons. Nous n’avons donc pas pu la valider expérimentalement.
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F.3 Méthode alternative par décalage de phase

F.3.1 Présentation de la technique

Nous venons de voir que la méthode idéale proposée est inefficace quand les contrastes de
'intensité de modulation & et k- ne sont pas parfaitement égaux a 1. Cela se produit quand
les grains de speckle sont trop petits pour étre résolus (voir section E.3.2) ou quand une
mauvaise compatibilité du front d’onde référence et du front d’onde objet produisent des
franges trop denses pour étre résolues (voir section E.3.3). Le respect de ces deux conditions
est tres difficile a réaliser en pratique et n’est pas toujours possible techniquement. Par
exemple, cette impossibilité se retrouve avec la camera VARIOCAM qui, pour I’observation
thermographique a température ambiante, utilise un rapport d’ouverture égale a 1. On peut
calculer dans ce cas que le diamétre moyen des grains de speckle est de 12,9 um. Cette va-
leur est largement plus petite que les pixels du détecteur qui font 25 pm. Il est donc impos-
sible de résoudre les grains de speckle.

Nous pourrions éventuellement envisager de changer 'ouverture de la caméra, mais cela
implique de changer la gamme de mesure de températures de la caméra vers une gamme
plus élevée. Il en découle une mesure du flux thermique fortement détériorée. De plus, une
autre ouverture n’est pas toujours disponible. C’est le cas de la caméra VARIOCAM que
nous possédons et qui ne propose qu’une seule gamme de températures. En outre, rien ne
garantit que le rapport d’ouverture correspondant a la gamme de sensibilité supérieure sera
suffisamment grand pour résoudre le speckle.

Afin de contourner ces limitations, nous avons entrepris de rechercher une méthode alter-
native utilisant le décalage de phase pour laquelle nous abandonnons 'idée d’obtenir une
quelconque information sur I'intensité objet a partir de I'intensité de modulation.

Nous repartons de I'expression des acquisitions par décalage de phase (F.6) que nous repro-
duisons ici :

I, = I,+I,cosy = I,+1,cosy
I, = I,+Icos(y+=) = I,—I, siny
2 (F.25)
I,= I,+I, cos(y+m) = I,—1I, cosy '
I, = IO+Imcos(¢+37n)= I,+1, siny
Le signal thermique se trouve dans le terme I, qui vaut :
10: Itherm+Iref+Iobj (F26)

Nous avons vu dans la section F.2 que nous pouvions calculer la valeur de I, en prenant la
moyenne des quatre specklegrammes :
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o LALALHL,

. . (F.27)
Dés lors, nous pouvons extraire le signal thermique via la relation :
I +I1+I1,+I,
therm — - ref_Iobj (F28)
4
Apres déplacement de la surface de I'objet et variation de sa température, nous avons :
, r+r,+I+r,
I therm 4 - (Iref+ AIref) - (Iobj +AI obj) (F29)

ou Al.ret Al représentent respectivement les variations du signal référence et objet avant
et apres déplacement. Si nous supposons que le signal référence reste constant au cours du
temps, nous pouvons alors réécrire la relation (F.29) :
I +L,+T+T,
therm — 4

_Iref_ (Iobj_AIobj) (F30)

Il est possible de calculer la variation du signal thermique, notée Alerm, a partir des équa-
tions (F.28) et (F.30) :

r+r,+r +r I +1,+1.+1
N Bl Bl R et Wit Bt it NPV

therm ~ * therm — 4 4 obj

Al =T

(F.31)

therm

S’il nous est impossible d’estimer le signal objet, il nous est également impossible de dé-
terminer sa variation ALy . Nous allons donc devoir faire une hypothése sur cette variation
de signal objet afin de I’éliminer.

Pour permettre la mesure du déphasage par Espi, le déplacement du speckle doit étre infé-
rieur a la dimension des grains — cela afin d’éviter une décorrélation totale du speckle. Si
nous supposons que ce faible déplacement engendre une variation négligeable de la distri-
bution d’intensité objet par rapport aux variations thermiques subies par I'objet, nous

avons :

Al > AL, (F.32)

Nous pouvons alors négliger le terme Al et nous obtenons :

I AL+ A+, I+L+1+1,
therm ~ * therm = 4 - 4

Al =r

(F.33)

therm

Ainsi, si nous réalisons une acquisition du signal thermique a 'instant initial (Ierm), nous
pouvons calculer le signal thermique a un instant ultérieur (I’smerm) a partir des speckle-
grammes en utilisant I’équation suivante :

r _ N r+r,+r,+r, B I+1,+1,+1,
therm therm 4 4

(F.34)

Cette équation est la méthode alternative que nous proposons d’utiliser.
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F.3.2 Vérification expérimentale de la seconde méthode

Afin de tester cette méthode, nous réutilisons les acquisitions réalisées dans la section F.2.2
(voir figure F.2, page 126). Les résultats obtenus sont montrés a la figure F.5.

On constate que les images thermiques calculées sont a présent bien plus proches des
images thermiques réelles. Cependant une partie du signal objet est toujours bien présente
dans les images. Nous voyons clairement que lerreur est trés proche du terme Al re-
présentant la variation du signal objet qui varie au fur et a mesure que le déplacement de

sa surface évolue.
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Différence Thermique calculé Thermique réel

Al

Déphasage calculé

Thermigue réel Thermigue réel

Themigue réel

Thermigue réel

Différence Difiérence

DOkjet DObjet

Déphasage Déphasage

Difiérence

DObjet

Déphasage

HE T e N 2 2 =T 0 2 2a

Difiérence

DObjet

Figure F.5 : Comparaison des images thermiques réelles directement observées par la ca-
méra (17 ligne) avec les images thermiques calculées au moyen des quatre speckle-
grammes (2°ligne). Les différences entre ces deux images sont données a la 3¢ ligne
que I'on compare avec I'image de I'intensité objet a la 4° ligne. Enfin, le déphasage
calculé avec les mémes quatre specklegrammes est montré a la derniére ligne.
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F.3.3 Sources d’erreurs dans la mesure thermique

Afin d’évaluer les erreurs commises dans la reconstruction du signal thermique, nous al-
lons identifier les sources d’erreurs et calculer I'impact de chacune d’entre elles. Pour cela,
nous partons de I’équation (F.34) :

r+r,+r+r, I1+I+I+I,

r =1 + - F.35
therm therm 4 4 ( )

Ainsi, la premiére source d’erreur évidente est la présence de bruit dans les images acquises
par la caméra. L’incertitude sur la mesure de I’serm en fonction de erreur commise dans
chacune des acquisitions est données [159] :

2 2

aI ’ therm
ol

aI therm

U (L o) + i W(1)  (F.36)

i=1

u2 (I’therm) =

2
aI’ therm 2 .
=g |

i

therm i

ou la fonction u(x) représente I'incertitude type sur la variable x. Sachant que chacune des
images est enregistrées par la méme caméra opérant dans les mémes conditions, nous pou-
vons raisonnablement supposer que les incertitudes de mesures sont identiques pour cha-
cune des acquisitions. Nous notons donc :

U( L) = w(I) = u(1) = Uy, (F.37)

ou i est un entier variant entre 1 et 4, et ucm est U'incertitude type sur les mesures réalisées
par la caméra. En calculant les dérivées partielles dans (F.36) et en tenant compte des égali-
tés (F.37), nous obtenons :

u(I,therm) = 1’22 ucam (FSS)

Nous constatons que 'image reconstruite présente un niveau de bruit supérieur aux images
produites par la caméra. Ainsi, une acquisitions directe du signal thermique sera toujours
préférable a une reconstruction a partir des specklegrammes.

En plus du bruit dans les acquisitions, plusieurs autres parametres sont susceptibles d’in-
fluencer la précision des mesures. Pour cela, nous reprenons I’expression des intensités I; et
I’i :

I, = I,+I,cos(¢) r, = I,+I,cos(y)

I, = I,+I,cos((y+Ady) Iy, = L,+I,cos(y+Adg)

I,= I, 41, cos(y+2A¢,) I, = I, +I cos(y+2A¢,)
( I

( (F.39)
I, = I,+I, cos(y+3Ad,) = I+ cos(Y+3A¢,)

ou nous avons noté A¢r le décalage de phase appliqué entre chaque speckegramme - qui
est ici égale a /2 — et avec :

Iy=1,+1,+I

ref therm

r,=(I,,+Al, ) (I +A10bj) + L o (F.40)

ref obj

Dans ces équations, nous pouvons voir plusieurs sources d’erreurs possibles. Premiérement,
nous avons supposé que les variations de I'intensité objet ALy dues aux déplacements du
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speckle, étaient nulles dans I’équation (F.29). Cependant, les observations a la figure E.5
montrent que Ly varie, ce qui constitue une source d’erreur. Nous avons également suppo-
sé le flux laser constant, ce qui nous a permis d’établir I'hypothése Al.s= 0. L’erreur de me-
sure de l'intensité thermique due a ces variations est donnée par la différence entre I’merm,
I'image thermique réelle, et I'*ierm, 'image thermique calculée par la méthode proposée
dans I’équation (F.34) :

el<I,therm) = I,;Lerm_I’therm = AIabj+AIref (F41)

ou la fonction e(x) représente l'erreur de mesure commise sur la variable x, I'indice servant
a identifier les différentes sources d’erreurs — l'erreur totale sera donnée par la sommes de
chacune de ces erreurs. La variation de I'intensité objet peut, soit provenir de la variation
du speckle (ALuy; speckic), soit d’une variation du flux laser (Al iaser). Dans le deuxiéme cas, la
variation est uniforme sur tout I’objet. Pour une variation de la puissance laser d’un facteur

Viasers AIob] laser est dOl’ll’léC par :

Al obj laser = Vlaser Iobj (F42)

Nous pouvons également déterminer la variation de l'intensité du faisceau référence :
Al ref = vlaserIref (F43)
De facon similaire, nous définissions vipeckie tel que :

Al

obj speckle = vspeckle Iobj (F44)

Il est important de noter qu’a la différence de viuer qui est uniforme, le facteur vgpecke varie
en chaque pixel du senseur de fagon aléatoire. La valeur de viu.r pour le laser CO, du fabri-
cant VM-TIM vaut + 4,5 % sur une période de 30 minutes quand le laser est chaud.

En remplacant dans I’équation (F.41), nous obtenons :
€, (I’ therm ) = Viaser ( Iref +1 abj) + vspcckle Iobj (F45)

Nous constatons ainsi que pour des variations Viuer €t Vspeckle données, nous avons intérét a
P

utiliser une puissance laser aussi faible que possible afin d’avoir des intensités objet et ré-

érence aussi faibles que possible. Dans le cas oU Vgpeckie > Viaser, 1l convient en priorité de

f faibl ble. Dans | " 1 t té d

minimiser 'intensité objet’. C’est le cas dans les observations a la figure E.5 ou nous calcu-

lons une valeur absolue moyenne de I'ordre de 30 % au minimum pour Vgeckie contre + 4,5 %

pour Vigser.

Il est toutefois important de garder en téte I’équation (C.14) provenant de notre étude sur
I’erreur de mesure de la phase (voir section C.1.1, page 46) :

|AI therm| <2 YN Iobj Iref (F46)

i 1l est possible de minimiser I’erreur provenant de la stabilité de la puissance du laser. Cela peut étre réalisé en calcu-
lant la valeur de viser pour chaque acquisition au moyen d’un senseur placé derriére le recombineur de faisceau décrit
dans la section E.4.3 pour mesurer la variation de la puissance du faisceau référence transmis Prs.
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ou y est un nombre qui varie en fonction de la précision voulue sur la mesure de déplace-

ments.

Ainsi, si le laser est suffisamment stable, nous pouvons minimiser a la fois les erreurs de
mesure de températures et de déphasages en utilisant une intensité objet faible et une
intensité référence élevée. Cependant, plus I.r augmente, plus erreur de mesure est sen-
sible & Vi Ainsi, en pratique, il est impossible de minimiser I'erreur de mesure de dépla-
cements et de température de facon simultanée en jouant sur les intensités référence et ob-
jet.

Un autre source d’erreur qui apparait dans les équations (F.39) et (F.40) est la calibration du
translateur piézoélectrique. En effet, si le décalage de phase A¢r appliqué entre chaque spe-
ckegramme n’est pas exactement de 71t/2, ’expression des specklegrammes donnée dans les
équations (F.25) n’est plus correcte. Si nous notons e(A¢g) I'erreur commise sur décalage de
phase, le décalage réellement appliqué vaut :

Ad, = % +e(Ad,) (F.47)

En combinant I’équation (F.33) avec les équations des specklegrammes (F.39), nous calcu-
lons a la figure F.6 I'erreur maximale commise sur la mesure de Iierm due a la calibration
du translateur piézoélectrique, notée e,(I’merm).

1.4 T T T T

1,2 il

0,8 - =
€ (Lrerm)

L 0,6 E

0,4 -

0,2 il

0 | | | | | | | 1 |
-0,5m -0,41T -0,3m -0,21T -0,11 0 0,1 0,27 0,31 0,47 0,5

e(Agp) (rad)
Figure F.6 : Rapport de 'erreur sur l'intensité thermique calculée sur 'intensité de mo-
dulation dans les specklegrammes en fonction de I’erreur du décalage de phase ap-
pliqué par le translateur piézoélectrique.

On constate que I'erreur est proportionnelle a I'intensité de modulation I, dans les speckle-
grammes. Nous avons donc intérét pour minimiser cette erreur, a réduire celle-ci au maxi-
mum — ce qui va a Uencontre de la minimisation de l'erreur de mesure du déphasage. Pour
minimiser I'erreur sur les mesures de déplacements et de températures, il est donc néces-
saire de réaliser une bonne calibration du translateur piézoélectrique. Cependant, cette er-
reur peut étre évitée en utilisant les équations que nous présenterons dans la section F.3.5

qui mesure le décalage de phase appliqué.
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F.3.4 Généralisation pour un nombre quelconque de pas

La méthode proposée est-elle seulement valable dans le cas d’'un décalage de phase de /2
avec quatre acquisitions ? Afin de montrer que la reconstruction de I'image thermique est
valable pour un grand nombre de décalages de phase possibles, nous analysons le cas géné-

ral.

Le calcul de l'intensité de modulation peut étre généralisé pour un nombre N de pas pour

des specklegrammes de la forme :

2
I, =1,+1I,cos ¢+% (F.48)

oun = 1,2,..,Navec N = 3. Cela revient a utiliser un décalage de phase ¢r, de la forme :

2mn

S =N (F.49)

dans les équations (B.17) et (B.18). Nous obtenons alors la forme généralisée du calcul de
Iintensité de modulation [160] :

2
\/ Z I, sm— z I, cos=—— 2nn (F.50)
De plus, nous déterminons 'intensité de I, :
1 N
I =— I F.51
P (F.51)

Nous voyons ainsi que I'intensité I, correspond a la moyenne des specklegrammes observés.
L’équation (F.34) devient alors :

1 N
r therm — therm ﬁ Z (F52)

Le choix que nous avons fait d’utiliser quatre décalages de 7t/2 n’est donc pas impératif.

F.3.5 Cas d’un décalage de phase de valeur inconnue

Pour I'observation de phénomeénes trés dynamiques, les techniques proposées jusqu’a pré-
sent, qui supposent que 1’objet ne bouge pas durant I’acquisition des specklegrammes, ne
fonctionneront pas car les déplacements de la surface de I'objet sont alors trop rapides par
rapport au temps nécessaire pour produire le décalage de phase. Cependant, plutdt que de
produire un décalage de phase au moyen d’un translateur piézoélectrique, nous pouvons
utiliser le décalage de phase produit par les déplacements de la surface de 1’objet.

Dans ce cas, on suppose quatre specklegrammes pris a intervalles tres courts pendant que la
surface de 1'objet se déplace. Si le déplacement entre les acquisitions provoque un dépha-
sage de moins d'une longueur d’onde et que celui-ci peut étre supposé constant entre
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chaque acquisition, alors la technique peut étre utilisée pour mesurer le déplacement de
I'objet. Cette technique est similaire dans le principe a I'utilisation d’un translateur piézo-
électrique pour produire le décalage de phase entre chaque interférogramme, a la différence
pres que ce décalage de phase peut varier d'un pixel a Pautre. D’autre part, cette technique
engendre des contraintes sur le montage et la gamme de déplacements observables. Une
étude approfondie de 'utilisation du déphasage produit par le déplacement de la surface de
I'objet a été réalisée par Xavier COLONNA DE LEGA et Pierre JacQuoT dans la référence [41].

Afin d’étudier la possibilité de récupérer I'information thermique dans ce cas, nous généra-
lisons le calcul de I'intensité de modulation pour un déphasage inconnu mais constant
entre les acquisitions. S’agissant d’une inconnue supplémentaire du systéme d’équation,
quatre specklegrammes au minimum sont nécessaires. Nous écrivons les quatre acquisi-
tions sous la forme :

I,=1,+I,cos

z//—%) = IO+Imcos¢00532A¢ + I, sin ¢sin3§¢

I,= 1,+1,cos

lﬁ—Aqu) =1,+1, cos l//COS% + Imsinlpsin%
(F.53)
I,= 1,+1,cos

A
v+

=1I,+1, cos l//cos% — I, sin 1//sinA—2¢

I,=1,+1,cos

A A A
¢+¥)= IO%—Imcos:,bcos3 2¢ —I,,sin tﬁsin%

ou A¢ est le décalage de phase constant appliqué entre les acquisitions. Une solution bien
connue de ce systéme d’équation non-linéaire pour la mesure de A¢ est la formule de
CARRE [161] :

I+1,—1.—1,N31,—-31.—1+1
¥ = arctan e e N T e T e (F.54)
IL+1,—1,—1,

Le décalage A¢ entre chaque acquisition est alors donné par :

I—-1,+1,—1,

A¢ = arccos
2(1,-1,)

(F.55)

Dans notre cas, nous sommes également intéressés par la mesure de I,. Nous résolvons le

systeme d’équation en posant :
S, =1,+I, S,=I1,+I, S,=1-1I, S, =11, (F.56)

et nous obtenons :

_5,5,—5,5,+25,8,

0 2(354—53) (F.57)

Nous calculons ainsi le flux thermique I’ierm en fonction du flux thermique initial Iiperm par :
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S8, =8,8 4288, 5,5,75,5+25,5,
therm 2(35°,-5",) 2(35,-S,)

(F.58)

ou S, S, S, Sy, S, S, S’ et S sont donnés par les équations (F.56). S,, S,, S; et S, sont cal-
culés a partir des specklegrammes de I’objet dans son état initial et S’, %, S’; et S’ a partir
des specklegrammes de ’objet dans son état modifié.

Nous avons vérifié I’équation (F.58) avec les specklegrammes réalisés dans la section F.2.2
(voir figure F.2, page 126). Les résultats obtenus sont identiques a ceux de la figure F.5 (voir
page 132) avec un A¢ calculé valant /2.

L’utilisation de cette technique pour I'observation de phénomenes dynamiques en 1’absence
de mécanisme pour produire le décalage de phase permet d’utiliser quatre acquisitions suc-
cessives de la caméra. Cette opération est beaucoup plus rapide que le déplacement d'un
translateur piézoélectrique et permet d’observer des phénomenes beaucoup plus rapides.
Pour la caméra VArRIOCAM, la fréquence d’acquisition est de 50 Hz, nous effectuons donc
nos quatre images en 60 millisecondes contre 300 dans notre montage actuel avec déplace-
ment du piézoélectique. De plus, un déplacement de 'objet inférieur a A/2 est toléré alors
que dans le second cas, le déplacement de 1'objet doit rester inférieur a la précision voulue
- soit un déplacement toléré de maximum A/20 pour une précision de mesure de A/10.
Nous en déduisons une vitesse de déplacement maximale de la surface de l'objet de

88,3 pm/s contre 2 um/s en utilisant un translateur piézoélectrique.

En outre, en présence de variations thermiques rapides, si nous voulons garder 'erreur de
mesure inférieure a A/10, nous avons vu dans la section C.1.1 que, pour une puissance de
10 W sur un objet de 25x25 cm? nous pouvons accepter une variation de 0,6 °C entre
chaque specklegramme. Cela nous donne une vitesse de variation thermique maximale de
10 °C/s dans le cas présent contre 2 °C/s par décalage de phase au moyen d’un translateur
piézoélectrique. Ainsi, si des déplacements rapides de la surface sont couplés a des varia-
tions rapides du flux thermique, 1’équation (F.58) ici proposée est alors tout a fait adaptée et
produit de meilleures mesures de déplacement et de flux thermique.
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F.4 Extraction du signal thermique par filtrage fréquentiel

Dans cette section, nous allons analyser la possibilité de séparer I'information interféromé-
trique et thermique par filtrage spatial. En effet, le signal interférométrique présente une
fréquence spatiale élevée, due aux propriétés du speckle, comme illustré a la figure F.7 ci-
dessous. Il est donc probable qu'une séparation des deux signaux par filtrage fréquentiel
puisse étre réalisée. Cette technique présenterait 'avantage de permettre la reconstruction
du signal thermique a partir d’une seule acquisition. Elle éviterait donc les problemes liés a
une variation rapide du signal thermique (voir section C.1.1).

Iwﬂﬂﬂ%ﬂmﬂw

X

Figure F.7 : Représentation schématisée de la superposition du signal thermique, de
basses fréquences spatiales (en rouge), et du signal interférométrique, de hautes
fréquences spatiales (en noir).

Pour réaliser cette étude, nous allons séparer chacun des termes de I’équation (F.3) en un

terme hautes et basses fréquences de la fagon suivante :
Iacq = IHF0+ILFO+ImCOS¢ (F59)

ou Iur, et Irroreprésentent respectivement les composantes hautes et basses fréquences de I,

qui valent chacune :

IHFO = IHFref + IHFobj + IHF therm (F60)
ILFO = ILFref+ILFabj+ILFtherm (Fél)

ou les indices HF et BF représentent respectivement les composantes hautes et basses
fréquences de I.rl'intensité référence, I, 'intensité objet et Iinem 'intensité thermique.

Nous faisons ’hypothése, pour nos calculs, que I'information interférométrique — c’est-a-
dire le terme I, cos 1§/ — est un terme a hautes fréquences a cause de la variation rapide de ¢
au niveau du senseur. Nous pouvons alors décomposer 1’équation (F.59) en une équation
pour les hautes fréquences et une équation pour les basses fréquences :

IHFacq = IHF0+ImCOS ¢ (F62)

I L iy (F.63)

LF acq =

Entre deux états de déplacements et de températures de I’objet, la phase ¢ et le signal
thermique Iiperm varient. En notant respectivement Ay et Alern ces variations, nous pou-
vons écrire les équations pour un état modifié de I'objet :

Py =1+, cos(y+AY) (F.64)
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I’LF = ILF 0 + A‘[therm (F65)

ou nous avons supposé le terme Al comme étant exclusivement a basses fréquences.
Nous voyons ainsi que I’équation hautes fréquences est similaire a I’équation (F.3). Elle
peut donc étre utilisée pour I'évaluation du décalage de phase produit par le déplacement
de 'objet. En outre, la seconde équation nous permet de remonter aux variations du signal

thermique produit par I’objet.

Il en découle la possibilité théorique de séparer les informations interférométriques et
thermographiques par un filtrage adéquat. Cependant, les hypotheéses faites ici nous
imposent des restrictions importantes sur les observations que nous pouvons réaliser.

Par exemple, la présence de défectuosités dans une structure peut se traduire par des varia-
tions thermiques trés localisées et donc a hautes fréquences spatiales. Ces variations a
hautes fréquences sont donc des phénoménes importants a mesurer pour une application
industrielle. La méthode de filtrage fréquentielle proposée ne s’adapte donc pas a ce type
d’application. A cela s’ajoute le fait que, en pratique, le signal interférométrie posséde des
contributions basses fréquences dégradant la qualité de la reconstruction thermique réali-

sée.

Cette technique a été étudiée par |'Institut fiir Technische Optik (1T0) de I'Université de
Stuttgart dans le cadre du projet FANTOM [162]. Mais, devant les limitations et les difficul-
tés posées par le filtrage fréquentiel en comparaison des résultats prometteurs obtenus par
la méthode du décalage de phase, nous avons préféré privilégier cette derniére. Nous n’a-
vons ainsi pas pousser plus avant la méthode de filtrage fréquentiel.
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F.5 Application sur une structure aéronautique

Nous venons de réaliser une étude approfondie de ’observation du déplacement d’un objet
avec mesure thermique simultanée. Nous allons a présent tester la technique proposée dans
la section F.3 sur une structure d’hélicoptere (voir figure F.8) mesurant environ 50x30 cm®
qui nous a été prétée par la société cTa dans le cadre du projet FANTOM afin de tester notre
instrument sur un échantillon représentatif. Cette structure, visible a la figure F.8, a été ob-
servée par ESPI hors-plan. Le montage optique utilisé est illustré a la figure F.9.

(b)

Figure F.8: Structure d’hélicoptére utilisée comme objet représentatif d’'un test de

structure aéronautique..

L1 : lentille d’éclairement de Iobjet

L2 : lentille d’injection de la référence

EL : élargisseur de faisceau

LS1 : lame séparatrice R90/10

LS2 : lame recombinante R50/50

POL : polariseur

SH1 : obturateur du bras référence

SH2 : obturateur du bras objet

PZT : miroir sur un support piézoélectrique

OBJ : piéce aéronautique observée

L\

Figure F.9 : Montage optique pour l'observation simultanée du déplacement par EsPI
hors-plan d’une piece aéronautique et de sa température.
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Les variations thermiques et les déplacements de la surface de la piéce sont produits en sti-
mulant thermiquement la piéce au moyen de deux lampes disposées de part et d’autre de
celle-ci, comme visible a la figure F.8a. Deux exemples de mesures réalisées sont montrés a
la figure F.10. On y observe le bruit di a une variation du speckle objet plus élevée dans la
zone en bas a gauche de la forme circulaire.

Signal thermiiue réel ~ Signal thermique reconstruit Déphasage mesuré

(d) (e)

Figure F.10 : Comparaisons des images thermiques observés sans flux laser (a,d) avec les
mémes images thermiques calculées a partir des quatre specklegrammes (b,e), ainsi
que les déphasages simultanément mesurés (c,f).
Afin de limiter ce bruit, nous avons tenté d’appliquer un filtrage gaussien sur la variation
de signal thermique calculé. La comparaison des résultats est affichée dans les figures F.11
et F.12 ci-dessous. Nous constatons que I’erreur moyenne dans les mesures est de ’ordre de
5 a 10 niveaux de gris.

On voit bien que les variations sont globalement atténuées apres utilisation du filtrage
gaussien. Cependant, dans les zones ou le signal thermique présente une variation spatiale
élevée, lerreur est alors localement plus élevée que dans la mesure sans filtrage. La fi-
gure F.12 montre malgré tout que I'erreur commise avec application du filtrage gaussien
(courbe verte) présente un niveau d’erreur moyen plus faible. L’application d’un tel filtrage
pourrait donc étre utile pour améliorer les mesures, mais il est préférable de garder ce fil -
trage optionnel et de ne pas 'utiliser quand des variations thermiques a hautes fréquences
spatiales doivent étre observées.
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Thermique réel

Thermique calculé sans filtre
Thermique avec filtrage gaussien []
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Figure F.11 : Comparaison du profil du flux thermique réel et calculé, avec et sans fil-
trage gaussien, exprimés en niveau de gris dans les acquisitions.
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Figure F.12 : Erreur commise sur la mesure de la température avec et sans filtrage gaus-
sien de la figure F.11, exprimés en différence de niveau de gris dans les acquisitions.
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F.6 Conclusions

Plusieurs méthodes permettent de mesurer la température d’objet a partir des speckle-
grammes. Parmi celle-ci, nous avons rapidement écarté le filtrage spatial qui n’est pas
adapté aux besoins de la détection de défauts sur des structures aéronautiques. La méthode
donnant les meilleurs résultats est d’utiliser les specklegrammes enregistrés pour la mesure
du déphasage en Esp1 par décalage de phase. Nous avons comparé les résultats de plusieurs
algorithmes de calcul de I'image thermique et montré que les erreurs de mesures pro-
viennent principalement de la variation de la figure de speckle objet causée par le déplace-
ment de la surface de celui-ci.

Cette erreur peut-étre diminuée mais au détriment de la précision des mesures de déplace-
ments. Ainsi, un compromis doit étre réalisé entre la précision des mesures de déplace-

ments et celle de températures.

La meilleure qualité de mesure conjointe est obtenue en réalisant une acquisition supplé-
mentaire en obturant le faisceau laser. Mais cette technique n’est pas valable lorsque les va-
riations de température et le déplacement de la surface sont trop rapides comme c’est le cas
pour certains tests non destructifs. Nous avons dans ce cas proposé d’utiliser le mouvement
de I’objet pour produire le décalage de phase (voir section F.3.5) qui est alors la seule mé-

thode de mesure simultanée de déplacements et de températures applicable.



G. Observation d’objets purement spéculaires

G.1 Introduction

La mesure de déformations de réflecteurs spatiaux de formes complexes est un probléme
régulierement rencontré par ’AGENCE SPATIALE EUROPEENNE. De plus, de nouveaux réflec-
teurs de formes de plus en plus complexes commencent a étre développés — un exemple re-
présentatif de réflecteur de forme complexe est montré a la figure G.1.

Figure G.1 : Exemple de réflecteur de forme complexe développé par EADs.

L’interférométrie classique est couramment utilisée pour des réflecteurs de formes simples
— les miroirs paraboliques ou elliptiques sont les cas les plus fréquents. Ces mesures sont
généralement réalisées en longueur d’onde visible. Bien que cela engendre une précision de
mesure de I'ordre de 0,05 pm trés appréciable, le critére de stabilité qui en découle est telle-
ment sévere qu’il empéche souvent la mesure dans de bonnes conditions.

Ce probleme de stabilité est évité dans les interférometres a 10 pm. Cependant, les mon-
tages optiques nécessitent la fabrication de lentilles d’illumination et d’observation
adaptées a chaque réflecteur mesuré. Ces lentilles, appelées null lens, sont généralement
uniques pour un réflecteur donné et onéreuses.

Dans le cas de formes plus complexes, aucune méthode de mesure sur champ complet
n’existe actuellement. Les techniques de mesure de déplacements utilisées sont alors la vi-
déogrammétrie [163], la stéréocorrélation [163,164] ou la projection de franges [163]. Les
meilleures performances annoncées sont de 10 ppm pour la vidéogrammétrie — voire 1 ppm
dans I’état de lart —, ce qui signifie une précision de 10 pm au mieux pour un objet faisant
1 m. Cependant, cela est réalisé en multipliant le nombre de points de vue — c’est-a-dire le
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nombre de caméras observant 1'objet — et le nombre de cibles disposées sur ’objet qui doit
malgré tout rester limité afin de permettre I'interprétation par le logiciel de mesure. Cette
technique ne permet donc pas de réaliser des mesures globales et la précision atteinte en
pratique est généralement supérieure a 10 ppm.

Dans ce chapitre, nous allons exposer comment 'utilisation des techniques EspI et hologra-
phie digitale en infrarouge permet de répondre a ces demandes particuliéres. Pour cela,
nous proposerons ['utilisation des techniques interférométriques en infrarouge lointain qui
permet d’augmenter la gamme de déplacements mesurables tout en diminuant le critere de
stabilité. Ainsi, nous pourrons obtenir une précision de mesure du méme ordre que celle
que I'on peut atteindre actuellement avec les techniques non cohérentes mais de facon glo-
bale — chaque pixel de la caméra représentant un point de mesure.

Ces études ont été réalisées dans le cadre du projet HoLopir financé par I’AGENCE
SpaTIALE EUROPEENNE, en collaboration avec le centre de recherche MICROGRAVITY
ResearRcH CENTER de I'Université Libre de Bruxelles.
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G.2 Création de speckle sur un objet spéculaire

L’observation de déplacements d’objets spéculaires par EspI n’est pas directement possible.
En effet, cette méthode nécessite le speckle (voir section B.2) qui est produit par une surface
dont la rugosité est au minimum du méme ordre de grandeur que la longueur d’onde utili-
sée. Ainsi, pour une application de ces techniques a 10 pm, une rugosité de quelques micro-
meétres au minimum est nécessaire. Afin de contourner cette limitation, nous avons étudié
deux méthodes :

— rendre I'objet diffusant au moyen d’une peinture ou d’une poudre diffusante appliquée
sur 'objet a étudier — c’est la méthode utilisée jusqu’a présent dans les chapitres D, E
etF;

— ou utiliser un objet diffusant intermédiaire dont la lumiére est réfléchie par 'objet
spéculaire que nous désirons observer.

Quand l'utilisation d’un revétement n’est pas permise — comme c’est le cas pour 'observa-
tion de réflecteurs spatiaux —, seule la deuxieme méthode est applicable. Cette technique,
appelée illumination diffuse ou projection de speckle, a été étudiée par HANSEN pour
I’Esp1 [148,149] et nous vérifierons qu’elle est également applicable en holographie digitale.

L’holographie digitale ne nécessite pas de speckle. Elle peut donc étre utilisée pour la me-
sure de déplacements d’objets spéculaires sans revétement diffusant, ni projection de spe-
ckle. Pour cela, le montage optique doit étre adapté pour illuminer le réflecteur et collecter
les rayons pour les acheminer sur le détecteur et les y faire interférer avec un faisceau ré-
férence. Bien que cela soit réalisable sans null lens, les premiers travaux du projet HoLODIR
nous apprennent que I'illumination du réflecteur elliptique de démonstration du satellite
Pranck (voir figure G.2) nécessite des lentilles de rapport d’ouverture tres faible qui s’a-
verent onéreuses. Dans le cas d’un réflecteur parabolique comme le réflecteur FirsT (voir fi-
gure G.3) qui présente un diameétre de 110 cm et une longueur focale de 156 cm, les aberra-
tions sphériques s’averent délicates a compenser avec des lentilles commerciales.

Figure G.2 : Réflecteur elliptique de démonstration du sa- Figure G.3: Réflecteur parabolique
tellite PLANCK. FIRST.
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Dés lors, le développement d’optiques correctives s’avére aussi nécessaire et onéreux. Pour
éviter cela, nous voulons trouver une méthode alternative, simple a mettre en ceuvre quel
que soit la forme du réflecteur. A cette fin, nous proposons I'utilisation de la projection de
speckle, appliquée a I’Esp1 et ’holographie digitale que nous allons étudier dans ce chapitre.

G.2.1 Principe de la projection de speckle

La projection de speckle consiste a couvrir artificiellement I’objet spéculaire par du speckle
généré au moyen d’un diffuseur dont I'image est observée par réflexion sur I’objet. Pour
réaliser cela, la géométrie du systeme doit étre étudiée afin de placer le diffuseur de facon a
ce que sa réflexion occupe la surface de I'objet spéculaire observé. La figure G.4 montre
cette configuration pour le cas d’un objet plan.

Diffuseur

Caméra

Objet spéculaire du diffuseur

Figure G.4 : Déplacement de I'image virtuelle du diffuseur par rotation de ’objet spécu-
laire plan étudié.
Sil'objet spéculaire subit un déplacement hors-plan, il engendre un déplacement de I'image
virtuelle du diffuseur a 'origine du speckle. Pour une rotation de 1'objet d’un angle 6, I'i-

mage virtuelle du diffuseur se déplace d'une distance, notée JL, qui vaut :
0L =260d (G.1)

ou d est la distance entre I'objet spéculaire et le diffuseur. Ce déplacement SL est suscep-
tible d’engendrer une décorrélation progressive du speckle jusqu’a devenir totale, rendant

la mesure de déplacements impossible.

Cette configuration particuliére a été étudiée par HANSEN [148] pour la mesure de rotation
par EsPIL Il montre que les franges de déplacement sont localisées a la surface du miroir en
rotation et fournit les équations permettant de prédire la visibilité de ces franges en fonc-
tion des paramétres du montage optique’. Nous utilisons ces dernieres pour étudier Ieffet
du changement de longueur d’onde sur la visibilité des franges (voir figure G.5). Celle-ci
varie en fonction de ’angle de rotation 0 appliqué a I'objet et de la distance entre ce dernier
et la zone de mise au point de la caméra. A la figure G.5, nous avons pris le cas représenta-
tif d’'un diffuseur de 10 cm situé a 30 cm de lobjet. Celui-ci est observé par la caméra
VaRrRIOCAM placée a une distance de 1 m de cet objet — nous rappelons que cette caméra est

i Le lecteur intéressé trouvera ces équations dans 'annexe 1.2.
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munie d’un objectif de 50 mm de focale et un rapport d’ouverture de 1. Ainsi, nous compa-

rons cette configuration en infrarouge (voir figure G.5a) et en visible (voir figure G.5b).

Nous constatons que le passage a l'infrarouge diminue la contrainte sur la précision de la

mise au point de I’objet.

Distance entre le miroir et la zone imagée (cm)

0 100 200 300 400 500 600
Angle de rotation du miroir (arcsec)

(a) A = 10,6 um

Distance entre le miroir et la zone imagée (cm)

0

100 200 300 400 500 600
Angle de rotation du miroir (arcsec)

(b) A =532 nm

Figure G.5 : Visibilité des franges en fonction de la position du plan de focalisation de la
cameéra et de I’angle de rotation appliqué a I’objet en infrarouge (a) et en visible (b).

0,6

0,5

0,4

En outre, HANSEN démontre que le vecteur sensibilité est toujours normal a la surface de

'objet spéculaire observé quelle que soit sa forme — cela pour n’importe quelles géométries

d’illumination et d’observation utilisées. Il est dés lors impossible de réaliser une configura-

tion dans-le-plan comme cela est possible pour un objet diffusant.
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G.2.2 Etude expérimentale du déplacement du speckle en ESPI

Notre objectif est de vérifier que la projection de speckle est aussi utilisable en holographie
digitale. Pour cela, nous devons comprendre Iorigine de la décorrelation. Ainsi, nous allons
d’abord étudier le cas de I'Esp1 et comparerons les résultats au cas de ’holographie digitale.

En Esp1, nous sommes en présence de speckle subjectif. Nous avons donc réalisé des obser-
vations expérimentales du déplacement du speckle pour la rotation d’un objet spéculaire
plan avec un objectif d’imagerie. Le montage optique réalisé est montré a la figure G.6. Ne
disposant pas de caméra thermographique permettant de résoudre le speckle en infrarouge,
nous avons mené cette étude en visible avec un laser Nd-YAG fonctionnant a 532 nm.

Objet spéculaire L2

/ *************** [ e

L1 : lentille d’illumination du diffuseur

L2 : objectif d’imagerie
M1 : miroir plan

Laser
532 nm

Diffuseur

Figure G.6 : Montage optique pour Iobservation du speckle projeté espr.

Le diffuseur est une plaque métallique trouée en son centre et recouverte de poudre diffu-
sante blanche. Elle est observée par réflexion sur 'objet spéculaire au moyen d’un senseur
ccp muni d’un objectif d’imagerie ouvert au minimum afin de maximiser la dimension des
grains de speckle.

Afin de maximiser I’effet que 'on veut observer et donc JL, nous avons allongé la distance
de Pobjet spéculaire au diffuseur au moyen d’'un renvoi (M1). Ainsi, le trajet lumineux
entre 1’objet spéculaire et le diffuseur est amené a 107 cm.

Nous avons tout d’abord observé le déplacement du speckle et du diffuseur en imageant ce
dernier et en appliquant une rotation a 'objet spéculaire. Comme attendu, nous avons ob-
servé un déplacement de ’objet accompagné du speckle produit par celui-ci. Bien que la
structure du speckle évolue au cours de la rotation du miroir, cette évolution est suffisam-
ment faible pour permettre de suivre le déplacement des grains de speckle. Ce phénomeéne
est illustré a la figure G.7 ou la position du trou dans la plaque est repérée par un cercle
rouge et la position du speckle par des cercles bleus — identifiant la position de plusieurs
grains de speckle. On peut constater que leurs déplacements sont identiques. Ainsi, la dé-
corrélation du speckle a lieu et devient totale lorsque le déplacement L du diffuseur dans
le miroir est supérieur a la largeur des grains de speckle.
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Cependant, quand nous imageons I’objet spéculaire subissant la rotation, nous constatons
que le déplacement du speckle devient indépendant de celui du diffuseur. En effet, bien que
I'image de I'objet se déplace comme attendu, les grains de speckle restent immobiles. La dé-
corrélation du speckle, si elle a lieu, est donc beaucoup plus faible. Il en découle une visibi-

lité des franges plus élevée.

Un mouvement inverse du speckle par rapport au sens de déplacement du diffuseur est ob-
tenu en imageant devant 1’objet spéculaire comme illustré a la figure G.9. Ainsi, le déplace-
ment du speckle subjectif est 1ié a la distance entre 1’objet spéculaire subissant la rotation et
la zone de mise au point de I’objectif. Plus cette distance augmente, plus la décorrélation du
speckle est grande. La relation (B.6) montrant que la largeur des grains de speckle est
grande en infrarouge, pour un déplacement du speckle identique la décorrélation sera donc

moindre qu’en visible.

i._ 7 ;!jid-:ipllq'- !F: ;B - .. - b : S "..- e s :-L._ “I"ﬁ " ":*

Figure G.7 : Mouvement du speckle et de 'objet pour trois angles de rotation différents
de I’objet spéculaire lorsque le diffuseur est imagé.

Figure G.8 : Mouvement du speckle et de 'objet pour trois angles de rotation différents
de I’objet spéculaire lorsque 1’objet spéculaire est imagé.

Figure G.9 : Mouvement du speckle et de 'objet pour trois angles de rotation différents
de lobjet spéculaire lorsque I’on image devant celui-ci.
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G.2.3 Etude expérimentale du déplacement du speckle en holographie
digitale

Contrairement a I'Esp1, ’holographie digitale n’utilise pas d’objectif pour imager I'objet
spéculaire. Son image est reconstruite numériquement en propageant 'image de I’holo-
gramme enregistré. La mise au point s’effectue donc de maniére numérique en faisant va-
rier le parametre z de I’équation de reconstruction (B.67) (voir page 35). Nous enregistrons
donc sur le senseur du speckle objectif. Ces dimensions sont liées a I’étendue du diffuseur
utilisé et a sa distance au senseur par les relations (B.1), (B.2) et (B.3) (voir page 15). Dans
une telle configuration, une rotation de I'objet spéculaire produira toujours un déplacement
du speckle au niveau du senseur.

Le montage utilisé pour 'observation du déplacement du speckle en holographie digitale
est montré a la figure G.10. Il est similaire au montage pour I'observation du speckle sub-
jectif, a la différence que nous n’utilisons plus d’objectif et qu'un front d’onde plan est
superposé au front d’onde objet pour permettre ’enregistrement holographique. Nous
avons également ajouté un diaphragme devant le diffuseur pour limiter ’étendue angulaire
afin d’éviter un recouvrement des différents ordres de reconstruction (voir section B.3.6).
Pour maximiser le déplacement du speckle objectif, un miroir de renvoi M1 a été placé
entre I’objet spéculaire et le senseur.

3 _I CCD
L1 : lentille d’illumination du diffuseur
L2 : lentille élargissant la référence

i L3 L3 : lentille créant une référence collimatée
Diaph Objet \ LS : lame séparatrice semi-réfléchissante
iaphragme -
— P gl || spéculaire L2 CR : cube recombineur

5 M1 : miroir plan

3

= A Laser

a % 532 nm

LS

Figure G.10 : Montage optique pour ’observation du déplacement du speckle projeté en
holographie digitale.
Nous avons alors appliqué une rotation a I’objet spéculaire. Le speckle objectif provenant
du diffuseur enregistré dans une méme zone du senseur ccb avant et aprées la rotation de
I’objet spéculaire est montré a la figure G.11. On y constate le déplacement vertical du spe-
ckle d’une distance supérieure a la dimension latérale des grains.

Nous avons ensuite reconstruit I’hologramme correspondant a ces deux positions de 1’objet
spéculaire, soit a la distance du diffuseur, soit a la distance de 1'objet spéculaire. La fi-
gure G.12 montre 'amplitude et le déphasage correspondant a ces reconstructions. Nous
constatons que la mesure du déphasage est possible, comme le prouve la figure G.12. La dé-
corrélation en holographie digitale n’est donc pas liée au déplacement des grains de speckle
au niveau du senseur.
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En regardant trés attentivement, on s’apercoit que les franges obtenues en imageant 1’objet
spéculaire sont moins bruitées que celles obtenues en imageant le diffuseur. Or ces re-
constructions sont réalisées a partir des mémes enregistrements, le seul parametre ayant
varié étant la distance de reconstruction. Ainsi, il semblerait que la visibilité des franges
soit également maximale en imageant I’objet. Nous allons tenter de le vérifier en observant

le déplacement du speckle dans I'image reconstruite.

Figure G.11 : Déplacement du speckle au niveau du senseur CCD : (a) avant rotation de
P'objet spéculaire et (b) aprés.

(a) Intensité de la reconstruction en imageant le (b) Intensité de la reconstruction en imageant
diffuseur. I’objet spéculaire.

(c) Déphasage mesuré par holographie digitale (d) Déphasage mesuré par holographie digitale
en imageant le diffuseur. en imageant I’objet spéculaire.

Figure G.12 : Intensité et déphasage mesuré par holographie digitale pour une rotation
du miroir M2, (a,c) pour une mise au point sur le diffuseur et (b,d) pour une mise au
point sur le miroir.

Pour observer le déplacement du speckle, nous avons reconstruit les images des fi-
gures G.12a et G.12b avec un plus grand nombre de pixels en utilisant I’équation (B.84). Les
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figures G.13 et G.14 montrent un zoom des images ainsi reconstruites avant et aprés rota-
tion. Nous constatons le méme phénomeéne de déplacement du speckle qu’en Esp1 — c’est-a-
dire un speckle fixe quand on reconstruit I'image a la distance de 1'objet spéculaire (voir fi-
gure G.13) ou un déplacement du speckle quand on reconstruit I'image a une autre distance
(voir figure G.14). Ainsi la technique de projection du speckle est également applicable en

holographie digitale et nécessite également une bonne mise au point de 1’objet.

Figure G.13 : Mouvement du speckle avant et apres rotation du miroir M2 quand la fo-
calisation est réalisée sur le miroir M2.

(a) (b)

.
Figure G.14 : Mouvement du speckle avant et apres rotation du miroir M2 quand la fo-
calisation est réalisée sur le diffuseur.
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G.3 Validation expérimentale de la technique de projection de
speckle en infrarouge

Maintenant que nous avons constaté expérimentalement l'origine de la décorrélation et
montré qu’il est identique en EsPI et en holographie digitale, nous allons réaliser une série
de mesures expérimentales afin de valider la technique de projection de speckle et estimer
la précision de mesure obtenue sur des déplacements connus.

G.3.1 ESPI hors-plan

La premiére validation est réalisée pour I’Esp1 hors-plan en utilisant le montage optique dé-
crit a la figure G.15. Le montage est similaire a celui réalisé pour la mesure par EspI hors-
plan d’un objet diffusant (voir section D.3), a la différence que le bras objet a été modifié
afin de permettre la projection de speckle. Cela est réalisé au moyen d’'une plaque
métallique de 10x10 cm? recouverte de poudre blanche (voir figure G.16).

Il est important de remarquer que le montage proposé bénéficie des améliorations décou-
lant de notre analyse au chapitre E, a I’exception du systéme de séparation et de recombi-

naison des faisceaux non disponible au moment ol nous avons réalisé ces expériences.

L1 : lentille d’éclairement du diffuseur
L2 : lentille d’injection de la référence
EL : élargisseur de faisceau

LS1 : lame séparatrice R90/10

LS2 : lame recombinante R50/50

POL : polariseur

PZT : miroir sur un support piézoélectrique

OB]J : objet spéculaire étudié

[ PZT

Figure G.15: Montage optique utilisé pour observer la rotation d’un miroir par EsPI
hors-plan.
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Figure G.16 : Diffuseur utilisé pour la projection de speckle en Esp1 hors-plan.

Ainsi, 'injection de la référence est réalisée au moyen d’une lentille focalisant la lumiére
au niveau de la pupille de sortie de la caméra VARIOCAM. Le laser utilisé est un laser CO,
fabriqué par la société vm-Tim, fonctionnant a 10,6 pm et fournissant une puissance maxi-
male de 10 W. Les images sont encodées sur 16 bits par la caméra avant d’étre envoyées a
I'ordinateur pour traitement.

Pour cette expérience, nous avons choisi de mesurer la rotation d’un miroir plan. Cette ro-
tation est contre-mesurée avec un interférometre laser en visible de la société HP permet-
tant la mesure d’angle de rotation avec une précision de 0,1 arcsec. Un exemple de mesure
par EsPI hors-plan en speckle projeté est montré a la figure G.17. Les résultats des mesures
par ESpI comparées a la mesure avec I'interférometre visible sont montrés a la figure G.18.
Nous rappelons que le vecteur sensibilité est perpendiculaire a la surface pour un objet
spéculaire et aucune hypothése n’est donc faite sur sa distribution au niveau du miroir,

O

(a) Déphasage (b) Déplacement

contrairement au cas diffusif décrit dans la section D.3.

Figure G.17 : Exemple de mesure de rotation par EspI : (a) déphasage mesuré et (b) dé-
placement de la surface déduit aprés déroulage de phase.
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Figure G.18 : Angles de rotation mesurés par EspI hors-plan par rapport aux mesures
réalisées avec I'interféromeétre HP.
Nous constatons que les mesures réalisées valident la technique proposée de projection de
speckle en Esp1 a 10 um. Nous observons a la figure G.19 une précision de mesure de I’ordre
de A/10 pour une densité de 10 pixels par frange minimum, correspondant a une rotation
du miroir de l'ordre de 240 arcsec. Cette précision atteint méme A/16 pour une densité de
20 pixels par frange.

100

10

Erreur (A sur)

—-
1

0,1 T T T T T T T T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80

Nombre de pixels par frange d'interférence

Figure G.19 : Précision de la mesure de déplacements par ESPI en fonction du nombre de
pixels par frange.
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G.3.2 Holographie digitale

Nous avons ensuite procédé a la méme expérience de mesure d’angles de rotation d’un mi-
roir en holographie digitale afin de valider la technique proposée. Le montage optique utili-
sé est montré a la figure G.20. Il est similaire a celui réalisé en Esp1 hors-plan a la différence
de la caméra pour laquelle I'objectif a été enlevé. Nous superposons un faisceau référence
collimaté a la lumiére réfléchie par I’objet sur le senseur. Une contre-mesure de rotation est

réalisée avec l'interférométre HP.

L1 : lentille d’éclairement du diffuseur
EL : élargisseur de faisceau
x LS1 : lame séparatrice R90/10
\ ¥y LS2 : lame recombinante R50/50
‘ OB]J POL : polariseur
/ : SH1 : obturateur électrique du bras référence

‘ SH2 : obturateur électrique du bras objet

OB]J : objet spéculaire étudié

\
R R ‘
Diffuseur

N

LS2

POL SH1

Figure G.20 : Montage optique utilisé pour observer la rotation d’un miroir par hologra-
phie digitale.
Afin d’augmenter le flux lumineux sur le senseur — trop faible avec le diffuseur utilisé dans
le montage en EspI hors-plan de la section précédente — nous avons appliqué une couche de
poudre blanche plus mince qui augmente I'intensité lumineuse réfléchie de facon spéculaire
par le diffuseur.

Le principe de mesure d’angles de rotation est identique a la méthode décrite dans la sec-
tion D.4. Nous avons également appliqué la suppression du terme Dc et la soustraction HRO
afin de supprimer les termes d’ordre zéro. La figure G.21 montre un exemple de reconstruc-
tion de I'image du miroir en amplitude tandis que la figure G.22 montre une mesure du dé-

phasage et du déplacement correspondant apres déroulage de la phase.
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Figure G.21 : Image en amplitude du miroir reconstruit par holographie digitale.

N

o (um)

(a) Déphasage (b) Déplacement

Figure G.22 : Exemple (a) de déphasage mesuré par holographie digitale aprés rotation

du miroir et (b) le déplacement obtenu apres du déroulage de phase.
Les résultats des mesures par holographie digitale et la contre-mesure avec I'interféromeétre
sont montrés a la figure G.23. Nous constatons que les mesures réalisées valident la tech-
nique proposée de projection de speckle en holographie digitale. Nous observons a la fi-
gure G.24 une précision de mesure de I'ordre de A/7 pour une densité de 13 pixels par
frange minimum correspondant a une rotation du miroir de 'ordre de 85 arcsec. Les me-
sures réalisées présentent donc une meilleure précision que celles réalisées précédemment
dans la section D.4.

N’ayant pas optimisé le montage par rapport au chapitre D.4 — contrairement a I’ESPI pour
lequel nous avons optimisé l'injection du faisceau référence —, une explication possible est
le senseur de meilleure qualité de la VARIOCAM - celui-ci ne présentant pas de probleme
d’uniformité et de vieillissement constaté sur la caméra JADE I LWIR —, ou bien le transfert
des acquisitions a présent réalisé de facon numérique plutoét qu’analogique, ou encore le
plus grand nombre de pixels du senseur — qui réduit le rapport signal sur bruit en hologra-
phie digitale, comme nous ’avons vu dans la section B.3.6.
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Figure G.23 : Angles de rotation mesurés par EspI hors-plan par rapport aux mesures
réalisées avec 'interférometre HP. Les deux lignes rouges indiquent un écart d’une
longueur d’onde dans la mesure de ’angle par holographie digitale.
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Figure G.24 : Précision de la mesure de déplacements par holographie digitale en fonc-
tion du nombre de pixels par frange.
A la figure G.25 ci-dessous comparant les erreurs de mesures obtenues en EspI et en holo-
graphie digitale, nous constatons que la densité minimale des franges est la méme dans le
deux techniques — soit 10 pixels par franges, contre 10 en holographie digitale et 20 en EspI

au chapitre D.

D’autre part, la précision supérieure des mesure par ESPI y apparait clairement. En effet, les
points correspondant aux erreurs de mesure le plus faible en holographie digitale (c’est-a-
dire les points jaunes les plus élevés a la figure G.25) se situent systématiquement parmi les
points correspondant aux erreurs de mesure les plus élevées en Esp1 (c'est-a-dire les points
bleus les moins élevés a la figure G.25).



G.3 VALIDATION EXPERIMENTALE DE LA TECHNIQUE DE PROJECTION DE SPECKLE EN INFRAROUGE 161

Nous confirmons ainsi que 1’Esp1 produit des mesures de déplacements de meilleures quali-
té. L’holographie digitale compense cependant ces moindres performances par le fait
qu’une seule acquisition est suffisante pour effectuer cette mesure, contre quatre en ESPI.
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Figure G.25 : Comparaison de la précision de la mesure de déplacements par hologra-
phie digitale et par ESPI en fonction du nombre de pixels par frange.
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G.4 Application au test de réflecteurs spatiaux

Dans le cadre du projet HOLODIR, deux réflecteurs ont été choisis pour la validation de la
mesure de déplacements dues a des variations thermiques en cuve a vide. Le réflecteur
FIRST étant directement disponible, nous avons décidé pour cette thése d’étudier ce cas pra-
tique de surface spéculaire de grande dimension qui est représentatif d’un test de réflecteur
spatial'. Il s’agit d’un miroir parabolique recouvert d’un revétement réflectif en infrarouge
d’un diameétre de 110 cm pour une longueur focale de 158 cm.

G.4.1 Position du probléme

Contrairement a I'observation d’objets rugueux, I’observation d’objets spéculaires nécessite
de s’interroger sur la récupération de la lumiere réfléchie par ceux-ci. Les rayons lumineux
sont, a présent, réfléchis dans une seule direction particuliére — la direction spéculaire. De
ce fait, selon la configuration géométrique du systeme étudié, il peut s’avérer difficile, voire
impossible, de collecter sur le senseur I'ensemble des faisceaux réfléchis par la surface ob-
servée. Dans ce cas, le signal objet au niveau du senseur ne provient plus de ’ensemble de
I’objet, mais d’une partie de celui-ci seulement. Les zones ne renvoyant pas de lumiere sur

le senseur sont alors impossible a mesurer.

Afin d’étudier ce probléme, nous avons réalisé une simulation numérique permettant de
déterminer la fourchette de pentes tolérées pour un réflecteur plan. La figure G.26 montre
la réflexion d’un faisceau lumineux issu de la source S arrivant au point O ou nous calcu-
lons la pente « qui permet de réfléchir spéculairement ce faisceau sur le détecteur D.

Figure G.26 : Détermination de la pente du réflecteur en fonction de la configuration
géométrique du point source S et détecteur D.
Nous commengons par déterminer la valeur « de la pente du réflecteur qui réfléchit les
rayons lumineux venant du point S vers le point D. Elle peut étre exprimée en fonction des
angles 6s et Op, visibles a la figure G.26 :

i Nous avons également étudié la configuration géométrique pour le réflecteur elliptique de démonstration du satellite
Pranck. Cependant, nous n’avons pas eu le temps nécessaire de réaliser un test expérimental de validation. Le lecteur
intéressé trouvera une présentation succincte de cette étude dans 'annexe 1.3.
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_Os+0,—m

. (G.2)

o

Nous obtenons la valeur des angles 05 et 6p a partir des coordonnées (xs;ys) du point S,

(xp; yp) du point D et (x0; yo) du point O :

Xs™Xo
tan 0, = tan(a+9i) = (G.3)
Ys™ Yo
Xp—X
tan 0, = tan((x—i—n—@r ==—° (G.4)

Yr™ Yo

ou 0, est 'angle de réflexion et 6; 'angle d’incidence. Comme nous nous intéressons ici a
des réflexions exclusivement spéculaires, nous imposons 1’égalité de I’angle d’incidence et
de réflexion :

0i = er (GS)
En combinant les équations (G.2), (G.3), (G.4) et (G.5), nous obtenons alors la pente « en
fonction des coordonnées de la source S, du détecteur D et du point de réflexion O :
xS_ xD_xo

Y= Yo

Xy

Ys—Yo

1
a=- arctan +arctan -7 (G.6)

G.4.2 Etude de la configuration géométrique pour le réflecteur
parabolique FIRST

Nous avons choisi d’utiliser la configuration géométrique montrée a la figure G.27 qui
consiste a placer la source lumineuse — qui est en fait ici le diffuseur produisant le speckle —
et la pupille d’entrée du systéme de détection de part et d’autre de ’axe de symétrie du ré-
flecteur a une distance double de la longueur focale — ce qui correspond a une distance
dx = 3,16 m. Cette position particuliére assure un bon retour des rayons de la source vers le
détecteur — nous le vérifierons a la figure G.31. La distance d, a 'axe de symétrie du détec-

teur et de la source est arbitrairement fixée a 10 cm, dans un premier temps.

YA

S1
Diffuseur S
Antenne R LS
( WW’MMW S2

A\

110 cm

\ Tl e - Seell 1’ |
- s
P pille lD

d’entrée
D2
dy »

< »

Figure G.27 : Configuration géométrique possible du test du réflecteur FIRST.
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La largeur du diffuseur et celle de la pupille d’entrée du systéme de détection sont désignés
respectivement par Ls et Lp. En utilisant la relation (G.6) pour les points extrémes de la
source et du détecteur en chaque point de la parabole, nous pouvons déduire la fourchette
de déviation de pentes admissibles qui renvoient la lumiére de la source S vers le détec-
teur D. Cette fourchette est déterminée en calculant les quatre valeurs extrémes de ’angle
a correspondant a la réflexion des rayons venant des bords de la source vers les bords du
détecteur. Les coordonnées de ces points pour la source S sont données par la relation

suivante :
LS . LS .
X5, = Xg———sin|arctan — Xg, = X4+——sin|arctan|—
2 Xg 2 Xg
(G.7)
o Ls t Ls t
= — cos|arctan| — = y,——cos|arctan | —
Ysi= Vs 9 X, Ys2 = Vs 9 X,
De facon similaire, nous obtenons pour les points extrémes du détecteur D :
LD . LD .
Xp, = Xp———sin|arctan |— Xp, = Xp+——sin|arctan|—
2 Xp 2 Xp
(G.8)
i Lo t Lo t
= — cos|arctan|— = y,———cos|arctan|—
Y1 = Yp 5 X, Yp2= Yp 5 X,

Le calcul des pentes a pour ces quatre couples de points nous donne quatre valeurs de
pentes. Nous déterminons alors les déviations de pente maximale et minimale admissible,
Omax €t Samin, €n chaque point de la parabole :

5amax(y) = maX[ai(y)_aparabolJy)} (G9)
(Samin(y) = min{ai<y)_aparabole(y)} (GlO)
ou «;(y) représente les pentes des quatre couples de points avec I'indice i variant de 1 a 4 et

®parabold y) Teprésente la pente de la parabole. Pour une longueur focale f, cette pente vaut :

a (y) = arctan

parabole

Y
ﬁ) (G.11)

Ainsi, la déviation de pente maximale admissible — notée dage, — est donnée par :
5ad€v = minléamax(y>’_5amin<y)] (G.12)

Les déviations de pente maximales admissibles pour le réflecteur FIRST sont visibles a la fi-
gure G.28 pour trois largeurs de diffuseur et une pupille d’entrée ponctuelle — soit Lp = 0.
Pour des déviations de pente supérieures a ces courbes, les rayons lumineux ne sont plus
regus au niveau de la pupille d’entrée, rendant ces régions invisibles.
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Figure G.28 : Déviations de la pente locale maximales admissibles en fonction de la co-
ordonnée y afin de récolter les rayons lumineux au niveau de la pupille d’entrée sup-
posée ponctuelle avec une distance d, de 10 cm et un diffuseur de 32 mm (en vert),
45 mm (en bleu) et 96 mm (en rouge).
On constate que le systeme permet de collecter les rayons lumineux pour une déviation
maximale nulle avec un diffuseur de 32 mm - il s’agit de la largeur minimale du diffuseur
afin de couvrir entiérement la parabole de speckle —, de 1x10™ radians pour un diffuseur de
45 mm ou enfin de 5x107* radians pour un diffuseur de 96 mm - ces deux derniéres valeurs
de déviation maximale de pente correspondent au cahier des charges du projet
HoLropir [165]. Ainsi un diffuseur de plus grande dimension entraine une plus grande tolé-
rance sur les déviations de pente de la parabole. Cette tolérance peut également étre aug-
mentée en prenant en compte la largeur de la pupille d’entrée du systéme d’imagerie. Ainsi,
nous avons calculé a la figure G.29 les valeurs minimales des couples (Ls; Lp) pour des dé-
viations de pente maximales de 0, 1x10™ et 5x107° radians pour la configuration de la fi-

gure G.27 avec une distance d, de 10 cm.

Cette figure nous montre que la relation entre la largeur du détecteur et de la pupille d’ent-

rée est quasi linéaire et respecte la relation :

Li+L,=L+AL =L, (G.13)
ou L, est la largeur minimale du diffuseur pour un détecteur ponctuel et AL I’erreur com-
mise en supposant que la somme est égale a L, avec :

AL <0 et |AL| < 2 mm (G.14)
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Figure G.29 : Couples de largeur diffuseur/pupille d’entrée permettant de collecter les

rayons lumineux pour une déviation de pente maximale de 0 radian (en vert),

1x107° radians (en bleu) et 5x107° radians (en rouge) pour la configuration géomé-

trique de la figure G.27 avec une distance d, de 10 cm.
Le fait que AL soit négatif ou nul nous garantit que 1’équation approximative (G.13) nous
donne une valeur surestimée des largeurs du diffuseur et de la pupille d’entrée. Ainsi, nous
pouvons nous contenter dans nos simulations de calculer la largeur du diffuseur pour une
pupille d’entrée de largeur nulle et estimer le couple de largeur diffuseur/pupille d’entrée
au moyen de la relation (G.13).

On constate donc que la largeur du diffuseur peut étre diminuée en augmentant le diametre
de I'objectif utilisé en Esp1. En holographie digitale, cela peut étre réalisé en prenant un dé-
tecteur de plus grande dimension ou en utilisant un systeme afocal permettant d’obtenir
une pupille d’entrée de largeur supérieure au détecteur. Dans le cas de I’Esp1 avec la caméra
VarRIOCAM dont la pupille d’entrée fait 50 mm de diametre, nous obtenons une largeur mi-
nimale du diffuseur nulle pour des déviations de pente inférieures a 1,5x107* radians. En re-
vanche, un diffuseur d’une largeur minimale de 46 mm est nécessaire pour des déviations
de pente maximales de 5x107 radians. Pour I’holographie digitale, la largeur minimale du
senseur de la caméra VARIOCAM faisant 12 mm, les largeurs de diffuseur sont de 20 mm,

33 mm et 84 mm pour des déviations de respectivement 0, 1x107* et 5x10~* radians.

La distance d, ayant été fixée arbitrairement, nous avons alors analysé la variation de la
largeur du diffuseur en fonction de ce parameétre. Les courbes montrées a la figure G.30
donnent la dimension minimale du diffuseur L, permettant d’obtenir une déviation de
pente maximale de 0, 1x10™ et 5x107° radians pour un détecteur ponctuel. On y voit claire-
ment apparaitre un minimum dans la largeur minimale du diffuseur. Ce minimum apparait
pour une distance d, valant 34 cm.
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Figure G.30 : Largeur minimale du diffuseur pour une pupille d’entrée ponctuelle en
fonction de la distance d,.

i

La configuration géométrique ainsi optimisée nous montre qu’il est théoriquement possible
d’observer le réflecteur FIRST au moyen d’une source ponctuelle et d’un diffuseur de 9 mm,
22 mm ou 74 mm pour une déviation maximale de respectivement 0 radian, 1x107° radians
ou 5x107° radians. Ces valeurs sont a comparer avec les largeurs de 32 mm, 45 mm ou
96 mm pour une valeur de dy, de 10 cm. Dans le cas d’une pupille d’entrée non ponctuelle,
nous calculons que Ierreur commise en utilisation ’équation approximative (G.13) nous

donne :

AL <0 et |AL| < 6 mm (G.15)

De facon similaire, en déplagant la position selon I’axe x de la source et du détecteur au ré-
flecteur, nous pouvons vérifier que 'optimum est bien obtenu, comme nous I’affirmions
précédemment, a une distance de 3,16 m en regardant les résultats de la simulation a la fi-
gure G.31.

Nous confirmons ainsi que la configuration montrée a la figure G.27 pour I'observation du
réflecteur FIRST est optimale pour dy= 3,16 m et d, = 34 cm, permettant de récolter les
faisceaux lumineux d’un diffuseur de minium 74 mm pour une déviation de pente maxi-
male de la parabole de 5x107 radians.

i Nous n’avons ici étudié que la collecte des rayons réfléchis par le réflecteur et pas les limitations dues a I’angle
d’incidence de ceux-ci sur le détecteur.
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Figure G.31: Largeur minimale du diffuseur pour une pupille d’entrée ponctuelle en
fonction de la distance a la parabole d, pour une distance d, = 34 cm.
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G.4.3 Observation du réflecteur FIRST par ESPI

Afin de démontrer expérimentalement la faisabilité de la mesure de déplacements par pro-
jection de speckle du réflecteur FIRST, nous avons réalisé le montage illustré a la fi-
gure G.32. Comme nous I’avons vu dans la section précédente, le réflecteur doit étre placé a
une distance de plus de 3 m de la caméra et du diffuseur. Il n’est donc pas possible de le
fixer au banc optique. Comme nous pouvons le voir a la figure G.33, le réflecteur FIRST

avec son support ont donc été posés sur le sol devant le banc optique.

Antenne FIRST X y

— ;‘\ —

L1 : lentille d’éclairement du diffuseur
\ L2 : lentille d’injection de la référence
\ EL : élargisseur de faisceau

LS1 : lame séparatrice R90/10

LS2 : lame recombinante R50/50

POL : polariseur

PZT : miroir sur un support piézoélectrique

-\

PZT
- %é
LS1

Figure G.32: Montage optique utilisé pour observer le réflecteur FIRST par ESpI hors-
plan.
Le montage est similaire a celui utilisé dans la section G.3. Le diffuseur est une plaque
métallique de 10x10 cm? recouverte de poudre blanche et orientée de facon a maximiser le
flux objet en dirigeant le pic spéculaire vers le réflecteur. Le speckle projeté sur le réflecteur
FIRST est visible a la figure G.34. La mesure du déphasage est réalisée par décalage de phase

au moyen d’un translateur piézoélectrique.
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: v —
Figure G.33 : Observation par Esp1 du réflec- Figure G.34 : Image du speckle projeté sur le réflec-
teur FIRST placé sur le sol du laboratoire. teur FIRST, de laquelle le flux thermique a été

soustrait.

La figure G.35 montre quelques exemples de mesures de déphasages réalisées en déplacant
légerement le réflecteur — soit des déplacements de corps rigide. Ces mesures démontrent
pour la premiére fois la faisabilité de la technique de projection de speckle proposée pour la
mesure de réflecteurs de grandes dimensions.

Il est important de noter que le fait de poser le réflecteur sur le sol ne nous a posé aucun
probléme particulier pour réaliser les mesures, contrairement a ce qui aurait été probable-
ment le cas en visible — les vibrations du sol rendant les mesures tres difficiles a réaliser a
ces longueurs d’onde. Ceci illustre la réduction du critére de stabilité permettant d’envisa-
ger 'utilisation de I’Esp1 a 10 um hors des laboratoires d’optique.

Figure G.35 : Observation en EsPI hors-plan de différents déphasages produits par le dé-
placement de la surface du réflecteur FIRST.
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G.4.4 Observation du réflecteur FIRST par holographie digitale

Le montage utilisé pour la mesure de déplacements du réflecteur FIRST par holographie di-
gitale, montré a la figure G.36, est le méme que celui réalisé dans la section précédente a
I'exception de I'objectif d’imagerie de la caméra qui a été retiré. Nous utilisons dans les re-
constructions la technique de suppression du terme Dc et la soustraction HRO permettant de
supprimer les termes d’ordre zéro de la reconstruction.

Antenne FIRST X y

L1 : lentille d’éclairement du diffuseur

EL : élargisseur de faisceau

LS1 : lame séparatrice R90/10

LS2 : lame recombinante R50/50

POL : polariseur

SH1 : obturateur électrique du bras référence

SH2 : obturateur électrique du bras objet

N

POL SH1

Figure G.36 : Montage optique utilisé pour observer le réflecteur FIrsT par holographie
digitale.
Nous vérifions que I'image conjuguée ne risque pas de recouvrir I'image réelle dans les me-
sures au moyen de la relation (C.55) issue de notre analyse dans la section C.4.2 :

_ Az—4 N A

L
max 2 A

~ 67,5 cm (G.16)
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Le réflecteur présentant un diametre de 110 cm, nous savons qu’un recouvrement des
images réelle et virtuelle va se produire. Cette prédiction se vérifie en effet dans les pre-
mieéres observations réalisées, dont un exemple est montré a la figure G.37.

@) " (b)
Figure G.37 : (a) Reconstruction de I'image du réflecteur FIRST par holographie digitale,

ou I'image réelle et virtuelle se superposent. (b) Observation du déphasage produit

par un déplacement du réflecteur.
Nous avons donc utilisé un cache entre le diffuseur et la lentille d’illumination L1 afin de
masquer l'illumination sur une partie du diffuseur. Nous nous sommes ainsi arrangés pour
que la moitié du réflecteur seulement soit recouvert de speckle. La moitié du diametre re-
présente une longueur de 55 cm, qui est inférieure & Lyax = 67,5 cm, la superposition est ain-
si évitée, comme nous le vérifions a la figure G.38.

(a) (b) (©)
Figure G.38 : (a) Reconstruction de 'image du réflecteur FirsT par holographie digitale
avec un cache devant le diffuseur afin d’éviter un recouvrement des images réelle et
virtuelle. (b,c) Mesures de déphasages produits par des déplacements de sa surface.

Les déphasages montrés a la figure G.38a et G.38b démontrent la faisabilité que la tech-
nique de projection de speckle en holographie digitale pour des objets de grandes dimen-
sions. La réduction du critére de stabilité est également constatée. L’inconvénient majeur
est 'impossibilité d’observer la totalité de la surface du réflecteur en une seule acquisition a
cause du recouvrement des images réelle et virtuelle.



G.4 APPLICATION AU TEST DE REFLECTEURS SPATIAUX 173

Comme nous I’avons vu dans la section B.3.6, il est toutefois possible de supprimer I'image
conjuguée de la reconstruction au moyen du décalage de phase. Nous I’avons vérifié expé-
rimentalement en ajoutant un translateur piézoélectrique dans le montage. La figure G.39
montre le résultat obtenu. Cependant, nous perdons alors le principal intérét de I’hologra-
phie digitale par rapport a ’'Esp1 qui était le plus faible nombre d’acquisitions nécessaires
pour réaliser la mesure de déplacement. Le choix de la technique la plus adaptée devra
donc, dans ce cas, étre basé sur la précision des mesures par I'une ou l'autre des deux tech-
niques. N'ayant pas mesuré la précision des mesures par holographie digitale avec décalage
de phase, nous ne pouvons pas conclure sur ce point pour le moment.

@) | )
Figure G.39 : (a) Reconstruction de I'image du réflecteur FIRST par holographie digitale,
ou les images réelle et virtuelle se superposent. (b) Observation du déphasage pro-
duit par un déplacement du réflecteur.
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G.5 Conclusions

A travers ce chapitre, nous avons couvert la mesure de déplacements d’objets spéculaires
sans utilisation de revétement diffusant. Cela est rendu possible par la réflexion du speckle
produit par un diffuseur et fonctionne pour ’Esp1 comme pour I’holographie digitale avec
la particularité de présenter un vecteur sensibilité toujours perpendiculaire a la surface de
I'objet spéculaire. L’inconvénient de cette technique est que le déplacement de la surface
engendre une décorrélation plus rapide que pour 'observation d’un objet diffusant. Nous
avons ainsi identifié que cette décorrélation intervient principalement quand la caméra
n’est pas correctement focalisée sur 1’objet spéculaire. Cependant, la précision de la focali-
sation requise est inférieure en infrarouge permettant malgré tout une meilleure visibilité
des franges qu’en visible.

Cette technique a été vérifiée expérimentalement en ESPI et en holographie digitale de fa-
con quantitative avec des miroirs plans, nous permettant d’estimer la précision des mesures
a A/10 en EspI et A/7 en holographie digitale. Cependant, I’holographie digitale présente 1’a-
vantage de nécessiter un nombre inférieur d’acquisitions par mesure. La limite supérieure
correspond au nombre maximal de frange que 'on peut observer. Nous avons aisni une
densité de frange maximale permettant la mesure de 10 pixels par frange en espi et
13 pixels par frange en holographie digitale. Pour la VARIOCAM - qui posséde un détecteur
de 640x480 pixels —, cela correspond a une limite supérieure de 64 franges par image en
ESPI, soit une différence de déplacement maximal d’un bord a ’autre de 1'objet de 339 pum.
En holographie digitale, cette limite est de 13 pixels par frange pouvant couvrir la moitié de
I'image totale, soit une différence de déplacements maximale d’un bout a 'autre de I’objet
de 261 ym maximum'.

Enfin, nous avons démontré que ces techniques permettent la mesure de déplacements de
réflecteurs de grandes dimensions en réalisant des mesures de déplacement sur le réflecteur
FIRST de 1,1 m de diametre. Cette derniére expérience est représentative des besoins de
I’ AGENCE SPATIALE EUROPEENNE en termes de stabilité et de précision de mesure. Elle va-
lide donc la technique proposée. La prochaine étape sera d’effectuer ces mesures de dépla-
cement en conditions réelles — c’est-a-dire soumis a des variations thermiques dans une
cuve a vide. Ces premiers résultats encourageants font I’objet d’'une publication au congres
international d’astronautique IAC 2010.

Les principaux atouts de la projection de speckle en infrarouge viennent, d’une part, de la
longueur d’onde du laser CO,. En effet, celui-ci réduit le critére de stabilité et permet la
mesure de plus grands déplacements par rapport aux techniques interférométriques en vi-
sible, tout en fournissant une mesure sur champ complet — contrairement aux techniques
de métrologies optiques non cohérentes. D’autre part, I'utilisation d’un diffuseur pour illu-
miner la surface étudiée apporte une grande flexibilité dans le montage optique, simplifiant
fortement celui-ci. Ces avantages rendent envisageables la mesure de déplacements de sur-

i La moitié de 'image correspond donc soit a une image de 320 x 480 pixels soit 640 x 240 pixels. Le cas le plus favo-
rable correspond donc a une longueur de 640 pixels comme en ESPI.
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faces de formes plus complexes qu’une parabole ou une ellipse. Ainsi, dans le cadre du pro-
jet HoLODIR, nous envisageons d’appliquer cette technique au cas d’un réflecteur de forme
complexe (voir figure G.1, page 145) avec un ou plusieurs diffuseurs placés de facon
adéquate.






H. Conclusions générales

Dans cette thése, nous avons démontré, pour la premiere fois a notre connaissance, la faisa-
bilité de la mesure de déplacement au moyen des techniques EspI et holographie digitale a
10 um avec un détecteur matriciel a microbolomeétres pour des objets diffusants et spécu-
laires. La gamme de déplacements directement observables que nous avons obtenue s’étend
de 1um a 250-350 um selon la méthode. Nous avons montré que ’holographie digitale
donne des performances moindres que I’Esp1. Cela est cependant compensé par la possibili-
té de déterminer les déplacements subis sur base d’une seule acquisition.

Pour appliquer ces techniques, nous avons montré qu’elles pouvaient fonctionner en pré-
sence de rayonnement thermique. De plus, nous avons montré que les technologies de dé-
tecteurs et de lasers, ainsi que les composants optiques nécessaires aux montages optiques

sont suffisamment matures.

En revanche, nous avons constaté en infrarouge thermique que les objets illuminés pré-
sentent naturellement un caractére plus spéculaire qu’en visible. Afin de contourner ce
probléeme, nous avons dii appliquer un revétement diffusant sur les objets de rugosité de
surface trop faible.

A cela s’ajoute I'étude de I'impact du changement de longueur d’onde en holographie digi-
tale qui nous a mené a la constatation que les dimensions de I'image conjuguée dans les re-
constructions pouvaient étre prédites par la connaissance des dimensions de 1'objet observé
et des parameétres de reconstruction du systéme. Il est ainsi apparu que I’étendue de I'image
conjuguée est diminuée par I’augmentation de la longueur d’onde, ce qui est favorable a

nos applications.

Suite & nos premiers résultats encourageants, nous avons effectué une étude approfondie
des performances afin de réaliser un montage optimisé. Pour cela, nous avons commencé
par étudier la stabilité du laser menant a la sélection d’un modeéle adapté aux besoins de
I'interférométrie. Ensuite, nous avons mis en évidence I'effet de la polarisation, de la non-
résolution du speckle et de la non-résolution des interférences sur le niveau de modulation
des specklegrammes en Esp1. Apres cela, nous avons abordé le probleme de la séparation du
faisceau laser et de sa recombinaison. Nous avons ainsi proposé un montage optimisant a la

fois la mesure de déplacements et de températures.

Une fois la mesure de déplacements validée et optimisée, nous avons montré avec succes le
couplage de celle-ci a la mesure simultanée de températures. Cette derniere est réalisée en
reconstruisant I'image thermique a partir des specklegrammes obtenus par décalage de
phase. Nous avons proposé plusieurs techniques de reconstruction et avons montré celle
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donnant le moins d’erreurs. Cependant, celle-ci donne un niveau d’erreur de mesure plus
élevé qu’'une acquisition directe de 'image thermique de ’objet. L’utilisation des speckle-
grammes trouvera donc une application lorsque les phénomeénes observés présentent des
variations temporelles importantes.

Enfin, nous avons montré qu’il existe une alternative a l'utilisation d’un revétement diffu-
sant. La projection de speckle permet d’appliquer I’Esp1 et I’holographie digitale pour des
objets spéculaires. Nous avons mis en ceuvre cette technique pour le cas particulier des ré-
flecteurs spatiaux. Nous avons ainsi présenté un instrument que nous avons validé avec un
réflecteur parabolique représentatif. L'utilisation d’un diffuseur comme source lumineuse
rend les montages optiques beaucoup plus simple et flexibles que les techniques interféro-
métriques habituelles. Elle nous permet ainsi d’envisager la mesure d’un large éventail de

formes.

Les développements présentés dans cette theése ont abouti a la réalisation de quatre proto-
types fonctionnels correspondant a I'utilisation de I’Esp1 et de I’holographie digitale, avec et
sans diffuseur. Cependant, avant de passer a la réalisation d'un instrument commerciali-
sable, des études supplémentaires sont encore nécessaires.

D’une part, pour la mesure de déplacements et de températures simultanée, il est
indispensable d’étudier de facon plus poussée I'utilisation du décalage de phase induit par
le déplacement de 'objet. En effet, bien que nous ayons proposé une méthode de re-
construction du signal thermique que nous avons validée expérimentalement a la sec-
tion F.3.5, le décalage de phase était produit par un translateur piézoélectrique. L’étape
suivante sera donc d’étudier le cas d’'un déphasage induit par le déplacement de la surface
de l'objet. Cette étude servira a mettre en lumiere les limites de la méthode de reconstruc-
tion proposée expérimentalement et permettra, éventuellement, d’améliorer I’équation de
reconstruction afin de I’adapter au mieux aux contraintes du systéme. Elle permettra égale-
ment de mieux préciser les plages de vitesse de variations admises du point de vue du dé-
placement et de la température de I’objet, que nous avons estimés dans cette these de facon

théorique uniquement.

D’autre part, pour la mesure de déplacements d’objets spéculaires, un des points critiques
est le comportement du diffuseur dont les déplacements doivent rester inférieurs a la préci-
sion voulue — de 'ordre de A/10 a A/20, soit des déplacements maximaux tolérés de la sur-
face du diffuseur de 'ordre de 1 a 0,5 um. En effet, le diffuseur agit comme une surface de
référence par rapport a laquelle les déplacements de ’objet sont mesurés. Il convient donc
de chiffrer 'impact ces déplacements sur les mesures et d’étudier des parades éventuelles
afin de minimiser cet impact sur la précision des mesures de déplacements. Cet étude s’a-
vere particuliérement importante dans la perspective d’une utilisation futur dans une cuve
a vide. En effet, dans une telle application, 'objet & mesurer subira d’importantes variations
de températures alors que le diffuseur devra étre maintenu a une température aussi stable
que possible pour minimiser sa déformation. Ainsi, il serait judicieux de réaliser des re-

cherches de matériaux de support pour ce diffuseur qui soient peu sensibles au variations
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thermiques de son environnement, couplés a un revétement diffusant adéquat du point de

vue de sa rugosité et de sa réflectivité.






I. Annexes

I.1 Mesure de rugosité des échantillons

Fibre de carbone

La figure 1.1 ci-dessous montre le résultat de la mesure de rugosité effectuée par 1To sur I’é-
chantillon en fibre de carbone. En haut de la figure, dans le cadre appelé Surface Map, les
deux graphes montrent I’élévation de la surface mesurée. En dessous apparait la valeur de
la rugosité : « PV » pour la rugosité peak-to-valley, « rms » pour la rugosité RMs et « Ra »
pour la rugosité moyenne. Les indication « Size X » et « Size Y » représentent les dimen-
sions de la surface de I’échantillon utilisée pour la mesure. Dans le cadre Surface Profile en
dessous, la rugosité est mesurée le long d’un profile de la surface. Ce profile correspond a la
ligne horizontale visible dans le graphe en haut a gauche. Enfin, les cadres Intensity Map et
Measure Attributes donne, respectivement, I'image en intensité observée par I'instrument

Zygo et les parameétres de ce dernier pour la mesure.
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Figure 1.1 : Mesure de rugosité sur la fibre de carbone (mesure réalisée par 110).
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Fibre de verre
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Figure 1.2 : Mesure de rugosité sur la fibre de verre (mesure réalisée par 1TO).
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Figure 1.3 : Mesure de rugosité sur I’échantillon Infragold (mesure réalisée par 1T0).
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Aluminium anodizé noir
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Figure 1.4 : Mesure de rugosité sur 'aluminium anodizé noir (mesure réalisée par 110).

Aluminium

Figure 1.5 : Mesure de rugosité sur la plaque d’aluminium nue (mesure réalisée par 1TO).
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Poudre blanche
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Figure 1.6: Mesure de rugosité sur une plaque d’aluminium recouverte de poudre
blanche (mesure réalisée par 1TO).
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1.2 Visibilité des franges en ESPI par projection de speckle

L’expression de la visibilité des franges en ESpI par projection de speckle, noté y.;, en fonc-
tion de 'angle de rotation 6 appliqué a I'objet spéculaire est donnée par HANSEN [148] :

Yyis = €Xp 21,0 exp| —| = —— | 6" L1
VIS rd 9? QZLg (- )

ou L, représente la distance de 'objectif d’imagerie a I’objet spéculaire et ou nous avons :

2

= P 12
¥ 8L,M(BA") 12
p
9;2““3' (L3)
p
rd:|—A°| (L4)

Dans ces équations, nous avons noté p, la largeur moyenne des grains de speckle qui vaut :

_ 8Bl 4

+—-3(BA”
0 kzri k ( ) (L5)
ou k = 2m/A et, A et B sont donnés par :
1 2
A=1—-L|—+i 1.6
| T, (L6)
L+L 2(L+L
B=(L,+L,)+L,1- o (L, - g) (L.7)
f ko

L, et L, représentent respectivement les distances de ’objet spéculaire a I’objectif d’image-
rie et de I'objectif au senseur, fest la longueur focale de I’objectif et o est le rayon de trans-

mission a 1/e de I'amplitude de 'ouverture gaussienne de ’objectif d’imagerie.
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1.3 Observation d’un réflecteur elliptique par projection de speckle

De facon similaire a I’étude du réflecteur FIrRsT de la section G.4.2, nous avons étudié la
configuration pour la projection de speckle pour le réflecteur elliptique de démonstration
du satellite PLANCK dont le profil est montré a la figure 1.7. La figure 1.8 montre les largeurs
minimale du diffuseur valant 2 uym, 4 mm et 19 mm pour des déviations de pente maxi-
males de 0, 1x107 et 5x107° radians. L’ellipse étant un réflecteur stigmatique, contrairement
a la parabole, nous constatons que la largeur du diffuseur nécessaire est beaucoup plus pe-
tite. Ainsi, le cas extréme d’une déviation de pente nulle montre que 1’observation est pos-
sible avec une source quasi ponctuelle.

400
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E 200 : ; _
E - x «1+—— Diffuseur
= :
_QJ
£ 100
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=]
g Centre de
IS 0 +of—
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100}
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Figure 1.7 : Configuration géométrique pour I'observation du réflecteur elliptique de dé-
monstration du satellite PLANCK.
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Figure 1.8 : Déviations de pente maximales admissibles en fonction de la coordonnée y

afin de récolter les rayons lumineux au niveau de la pupille d’entrée supposée ponc-
tuelle avec un diffuseur de 2 pm (en vert), 4 mm (en bleu) et 19 mm (en rouge).
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