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Résumé

Nous présentons le développement d'une caméra holographique faisant usage d'un
cristal photoréfractif de type sillénite comme support d'enregistrement holographique. Ce maté-
riau présente l'avantage d'étre auto-développant in sifu et indéfiniment réutilisable, L'objectif de
ce travail est d'obtenir un prototype d'instrument transportable, d'un concept souple et simple
d'utilisation, pour mesurer des déplacements et déformations quantifi€s sur des objets d'une
surface typique de 50x50 cm? et réfléchissant de manidre diffuse. Parmi les caractéristiques de
la diffraction par des réseaux inscrits dans les cristaux photoréfractifs, la configuration qui per-
met d'atteindre le plus simplement les objectifs visés est celle faisant usage de I'anisotropie de
diffraction, associée 2 la technique de l'interférométrie holographique en temps réel. Sur cette
base, nous avons étudié et comparé deux systémes optiques d'imagerie, nous avons déterminé
expérimentalement les figures de mérite holographique de trois cristaux de la famille des sillé-
nites et, enfin, nous avons montré la possibilit¢ d'employer deux méthodes de quantification
des mesures. Le résultat de ces investigations est un prototype certifié de caméra holographique
transportable, incluant tous les éléments nécessaires & son fonctionnement (y compris le laser),
et qui peut étre aisément adapté a diverses applications. Parmi celles-ci, nous montrons son
utilisation dans la détection de défauts et dommages d'impacts dans des structures aéronauti-
ques en matériaux composites, dans la mesure quantifiée d'une déformation qui évolue dans le
temps et, pour finir, dans la visualisation et la mesure des modes de vibrations de plaques en-
castrées et d'une aube de turbine,

Abstract

We present the development of an holographic camera that uses a photorefractive crystal
of the sillenite family as holographic recording medium, This material has the advantage to be
self-developing in situ and indefinitely reusable. The aim of this work is to achieve a transpor-
table and breadboarded instrument, with a flexible design and which is user-friendly for the
quantified measurements of displacements and deformations on diffusively reflecting objects
with typical sufaces of 50x50 cm® Among the characteristics of the diffraction by gratings
recorded in the photorefractive crystals, the configuration yielding to reach in a simple way the
above mentioned goals is the one using the anisotropy of diffraction associated with the real-
time interferometric technique. On this basis, we have studied and compared two imaging sys-
tems, we have experimentally determined the holographic figures of merit of three sillenite
crystal species and, finally, we have shown the use of two measurement quantification
methods. The results of these investigations is a certified and transportable holographic camera
prototype containing all the necessary equipment for its operations (including the laser) and that
can be easily adapted to various applications. Among the latters, we show its use in the detec-
tion of defects and impact damages in composite materials based aeronautical structures, in the
quantified measurement of time evolving deformations and, finally, in the visualisation and
measurements of the vibration modes of clamped plates and a turbine blade.,
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Ch. I Introduction générale

Chapitre I

Introduction générale

L'interférométric holographique est une méthode optique puissante pour l'observation
de déplacements micrométriques d'objets diffusants. Par le passé, de nombreuses €tudes sur
les cristaux photoréfractifs de la famille des siilénites (Bif28iOz0 (BSO), Bij2GeOxgo (BGO),
Bi»TiO0 (BTO)) ont prouvé qu'ils étaient des supports d'enregistrement holographique inté-
ressants pour linterférométrie holographique. Dans ces cristaux, sous I'effet de la photocon-
duction, une migration de charges électriques apparait entre les zones illuminées et sombres qui
résultent de l'interférence entre deux faisceaux d'écriture incidents. Apres piégeage des charges
dans des défauts des zones sombres, un champ de charges d'espace est créé et module l'indice
de réfraction, par effet Pockels, permettant ainsi l'enregistrement d'un hologramme de phase.
Ce processus est dynamique et réversible et peut prendre place via la diffusion thermique
(régime diffusif) ou sous un champ électrique extérieur (régime d'entrainement). L’originalité
d’un dispositif holographique utilisant de tels matériaux est de satisfaire simultanément 2 plu-
sieurs caractéristiques intéressantes : 1’auto-développement du support holographique et sa r¢-
utilisation indéfinie. On peut dés lors envisager des systémes qui, & I'instar de ceux basés sur
I'interférométrie de speckle, ne nécessitent plus aucune intervention ou manipulation au niveau
de Ia tBte optique en cours d’opération mais avec I’avantage, dans ce cas, d’une résolution plus
élevée, typique de I'interférométrie holographique. Ces avantages majeurs sont toutefois con-
trebalancés par la sensibilité énergétique de ces matériaux qui, dans les meilleurs cas, est envi-
ron trois ordres de grandeur plus faibles que les supports d'enregistrement holographique
classiques. Cette difficulté, jointe A une efficacité de diffraction moyenne et des dimensions
optiques limitées au cm? pour les cristaux, a fait que les prototypes expérimentaux d'interféro-
métres holographiques avec cristaux photoréfractifs sont restés longtemps au stade du labora-
toire oll, entre autres conditions, ils disposaient de sources lasers suffisamment puissantes.
Présentement, la disponibilité de cristaux de bonne qualité et de grande fenétre optique utilisés
dans une configuration optimale et existence de sources lasers puissantes et compactes et de
caméras CCD commerciales trés sensibles nous ont permis de contourner ces difficultés.

Nous allons présenter le développement d'un interféromatre holographique basé sur des
cristaux photoréfractifs et dont la propriété essentielle est qu'il integre tous les éléments néces-
saires A son fonctionnement, ce qui le rend transportable. L'objectif de cette caméra holographi-
que est de permettre de faire des mesures quantitatives de déplacements sur des objets de

4.



Ch. I. Introduction générale

surfaces moyennes  larges. En outre, ce dispositif doit &tre simple d'utilisation et s'adapter au
plus grand nombre de cas d'applications possibles.

Le chapitre I1 de ce travail passe en revue les notions de base de l'interférométrie holo-
graphique. Nous en décrirons les différentes techniques et les compléments nécessaires en mé-
trologie. Nous discuterons donc de l'interprétation des franges, du problme de la localisation
et, enfin, des méthodes de quantification de la phase. Ce chapitre a pour but d'éclairer divers
éléments présentés dans le reste du texte, que ce soit pour pouvoir comparer notre instrument a
d'autres et mettre en lumidre ses spécificités propres, ou encore pour comprendre certains dé-
veloppements ou résultats d'application,

Le but du chapitre TII est de montrer les différentes possibilités offertes par les cristaux
photoréfractifs en tant que supports holographiques. A cet effet, nous commencerons par
décrire l'effet photoréfractif en insistant sur les propriétés intervenant en holographie. Les holo-
grammes de phases enregistiés dans les cristaux entrant dans la catégorie des réseaux &pais,
nous en rappellerons les spécificités utiles 2 notre propos. Nous €tablirons alors une liste des
figures de mérite 2 considérer en interférométrie holographique et, sur cetfe base, nous allons
comparer différentes especes de cristaux photoréfractifs et montrer lintérét de la familie des
sillénites considérée dans cette étude. Nous décrirons alors les particularités de la diffraction
liées au caractére dynamique des réseaux photoréfractifs dans de tels cristaux. Nous mettrons
ainsi en lumidre deux configurations d'utilisation dont une conduit & la propriét¢ essentielle uti-
lisée dans notre caméra holographique : 'anisotropie de diffraction. Pour finir, nous passerons
en revue Ies expériences effectuées par de nombreux groupes dans ce domaine. Cette étude
bibliographique a pour objectif de montrer la grande diversit¢ des approches, mais aussi de voir
que des travaux récents ont, a l'instar du ndtre, I'ambition d'exporter hors des laboratoires de
tels dispositifs pour les appliquer a des situations de type industriel,

Le chapitre IV est consacré & divers axes de développement pour aboutir 3 un prototype
de caméra holographique finalisé. Le travail étant 1ié a un projet industriel, des exigences parti-
culiéres étaient imposées. Nous nous en sommes inspirés pour dégager des lignes de conduite
plus générales afin de choisir une méthode holographique et développer un instrument permet-
tant d'aborder une gamme d'applications élargie par rapport a celle visée par le projet. Le pre-
mier axe de travail est 1'étude, tant théorique qu'expérimentale, de deux systémes optiques
d'imagerie dont la finalité est d'observer une surface moyenne  large sur base d'une puissance
laser typique des sources transportables actuellement disponibles. Le second axe d'étude est la
comparaison expérimentale de différents cristaux de la famille des sili€nites. Les expériences de
caractérisation des systmes optiques et des cristaux sont effectuées en considérant I'ensemble
de l'instrument dans une configuration d'utilisation réaliste et non pas, comme c'est souvent le
cas, sur des bancs d'essai séparés. Cette approche est donc originale et proche des considéra-
tions pratiques d'utilisation. Le troisiéme axe d'étude est la certification de deux méthodes de
quantification de la phase largement utilisées en interférométric. I s'agit pour nous d'analyser
les difficultés apportées par Futilisation d'un cristal photoréfractif ainsi que les perturbations
qu'elles entrainent sur le calcul de Ia phase, Nous en profiterons pour certifier expérimentale-
ment la résolution de l'instrument. A l'issue de ces diverses voies de développement, nous pro-
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Ch. I. Introduction générale

poserons un prototype de caméra holographique optimisée et certifiée. L'étude ayant été para-
métrée, nous pourrons alors analyser certaines limites de fonctionnement et d'atilisation de cet
instrament.

Dans le chapitre V, nous monirerons l'utilisation de la caméra holographique en contrble
non destructif. Une premidre application est liée 2 la détection de défauts et dommages dans des
structures aéronautiques en matériaux composites. La seconde concerne l'observation d'une
déformation évoluant dans le temps. Enfin, la troisiéme permet la visnalisation des modes de
vibrations d'objets par une technique stroboscopique. Elle sera appliquée avec des plaques en-
castrées et une aube de turbine. Dans tous les cas, les résultats sont quantitatifs,

Enfin, la conclusion (chapitre VI) va nous permetire de resituer la démarche de notre
travail et les résultats des principales tiches accomplies en insistant sur leur originalité. Nous
discuterons des améliorations 4 apporter a l'instrument développé en vue d'élargir le champ
d'application et d'augmenter la souplesse d'utilisation de celui-ci.
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Chapitre 11

Interférométrie holographique

II.1. Introduction du chapitre

L'Interférométrie Holographique (IH) est une méthode qui permet de faire interférer
deux (voire plusieurs) fronts d'onde dont au moins un est mémorisé par voie holographigue
[1-3]. L'hologramme permet alors de reproduire un front d'onde mémorisé qui peut servir
d'étalon, comme c¢'est le cas en interférométrie classique. On peut observer le résultat de I'inter-
férence sur une image appelée interférogramme et qui traduit les variations de la phase optique
entre les deux fronts d'onde sous forme de variations d'intensité (franges claires et sombres).
L'TH permet des mesures de variations d'indice de réfraction ou d'épaisseur dans les objets
transparents, comme en interférométrie classique, mais I'étalon est ici un état initial de 1'objet,
ce qui permet d'observer des densités de franges moins élevées que si on avait utilisé un étalon
séparé. L'autre domaine d'application de I'IFH, et celui couvert pas le présent travail, concerne
les objets opaques réfléchissant de maniere diffuse et dont on cherche & mesurer le déplacement
global ou local (déformation). Comme toute méthode interférométrique, sa sensibilité est inver-
sement proportionnelle  la longueur d'onde et sa dynamique de mesure est limitée par le nom-
bre de franges identifiables.

Dans ce chapitre, nous allons passer en revue le cadre général de 1'TH. Tout d'abord,
nous en décrirons lIes techniques les plus courantes et qui peuvent étre utilisées avec les cristaux
photoréfractifs, 2 savoir le temps réel, la double exposition, le temps moyenné et la strobosco-
pic (I1.2), Ensuite, nous aborderons l'interprétation des interférogrammes qui permet d'estimer
le déplacement de 1'objet i partir des variations de phase (IL.3). Aprés quoi, nous verrons les
limites d'utilisation de I'TH dues & des problémes de localisation des franges (IL.4). Enfin, nous
passerons. en revue les méthodes de quantification du déphasage et discuterons plus en détails
de celles qui sont implantées dans la caméra holographique (IL5). Les trois derniers points sont
importants dans I'atilisation pratique actuelle de I'IH en Contrdle Non Destructif (CND).
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IL.2. Définitions des techniques de l'interférométrie
holographique

I1.2.1. Interférométrie holographique en temps réel

En IH en temps réel, on enregistre I'hologramme de l'objet étudié dans un premier ¢tat
(état 1). Pour ce faire, on utilise un faisceau de lumitre cohérente (laser) dont une partie éclaire
l'objet qui diffuse cette lumiére (onde objet) vers le support d'enregistrement holographique, le
reste du faisceau est dirigé directement sur ce dernier sans passer par l'objet (onde de référence)
(figure II-1). Le faisceau lumineux doit avoir une longueur de cohérence supéricure a la diffé-
rence des chemins optiques parcourus par les ondes objet et référence avant d'arriver sur le
support holographique.

Séparateur

de faisceau
Faisceau //
d'illumination LASER
Elargisseur

de faiscean

/A

Faisceau
7 Référence
Objet (8tat 2)

Faisceau

Objet Objectif

d'imagerie

N/
Ay

Hologramme Surface

d'observation

Figure II-1, Schéma de principe de Iinterférométrie holographique.

Dans ces conditions, la superposition des deux ondes donne lieu 3 une figure d'interfé-
rence lumineuse qui va moduler localement l'absorption du support (hologramme en absorp-
tion) ou encore son indice de réfraction ou son épaisseur (hologramme de phase). Aprés
développement, chimique ou physique selon le support d'enregistrement, I'hologramme est un
réseau d'un type ou l'autre qui, lorsqu'on le rééclaire avec l'onde de référence ayant servi a
lenregistrement, va diffracter généralement plusieurs ondes dont une est la réplique de I'onde
objet incidente. Elle peut étre observée au travers de I'hologramme dans la direciion de 1'objet.
Il s'agit de l'ordre +1 de diffraction et dans la suite, lorsque nous parlerons d'onde diffractée, il
s'agira de cet ordre en particulier, les autres n'étant pas considérés.
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L'onde diffractée peut &tre représentée par son champ électrique lumineux dont 1'ampli-
tude en notation complexe est donnée en chaque point (x,y) du plan d'observation par

U (xy) = A fx,y) e % (I1-1)

ol A {x,) est 'amplitude réelle et ¢,(x,y) cst la distribution de phase du front d'onde. Lors de
la lecture de I'hologramme, on observe, de maniere simuitanée 4 l'onde diffractée, 'onde objet
transmise par 'hologramme et correspondant au nouvel état de I'objet (état 2). L'amplitude de
son champ électrique s'écrit

U, y) = A ) ¢4 (1-2)

ol ¢,(x,y) est la distribution de phase du front d'onde transmis et est différent de ¢,(x.y) si
I'objet ou partie de celui-ci s'est déplacé apies 'enregistrement holographique.

Dans le plan d'observation, on observe la superposition cohérente des deux ondes ci-
dessus qui vont interférer et donner une figure d'intensité

Ix3) = (U (59) + Uae)) (U 06) + U ey))
= L 0y) + 100y) + 23/ 1 (6y) L(xy) cos{g(x.y) - 6,(x,3)) (II-3)

ol I(x,y)=U (x,y).U* (x,y) est 'intensité de l'onde i (i=1,2). Le troisi¢me terme (terme d'inter-
férence) est proportionnel au cosinus de la différence de phase des deux ondes que I'on notera
par

Plxy) = @(x.y) — (x.y) (I-4)
De maniére synthétique, nous écrirons généralement I'intensité (IT-3) sous la forme

Iy) =1,,.,.063) [1+m(x,y) cos (¢(:y))] (II-5)
ol l'intensité moyenne de 'interférogramme est donnée par

L e oY) =1 3.3) + L(0Y) (I1-6)

et la modulation normalisée ou contraste par

23/ L(x,y) L (x,y) (11-7)

Imoyen(x’y )

m(x,y) =

Dans la suite, pour abréger les notations, nous omettrons les coordonnées (x,y). 1 faut
noter que, dans le cas d'hologrammes d'absorption, le terme diffracté & l'ordre +1 (II-1) est de
signe négatif et, dés lors, le terme d'interférence de (II-5) est négatif. Dans le cas des holo-
grammes de phase, le signe de (II-1) est positif et donc le terme d'interférence aussi (cfr. p. 70

-9.



Ch. IT. Interférométrie holographique

de [2]). Ce sera notre cas car les hologrammes sont enregistiés dans les cristaux photoréfractifs
sous forme de variations d'indice.

L'interférogramme (II-5) est une figure de franges lumineuses dont les maxima d'inten-
sité sont trouvés pour

¢=m2n (m entier) (11-8)

La particularité de l'interférogramme temps réel (II-5) est que si ¢, varie dans le temps,
c'est-a-dire si 'objet est en évolution lors de la lecture holographique, linterférogramme va lui
aussi évoluer. On pourra donc suivre "en direct” (/ive fringes) les déplacements encourus par
I'objet.

L'étape d'enregistrement holographique requiert que I'objet et son environnement soient
suffisamment stables. Plus précisément, toutes les variations de phase, de quelque nature que ce
soit, peuvent se produire sur des périodes beaucoup plus longues que le temps d'enregistrement
de I'hologramme. De plus, durant I'étape de visualisation, l'environnement doit aussi tester
stable afin de n'observer que les variations de phase de I'objet. Si ces conditions ne sont pas
remplies, on doit jouer sus les temps d'illumination & l'criture et/ou & la lecture. A cet effet, on
peut envisager l'utilisation d'obturateurs rapides ou de sources laser impuisionnelles et s'ad-
joindre 1a technique de la double exposition.

11.2.2. Interférométrie holographique en double exposition

En IH double exposition, on enregistre deux fronts d'onde différents de l'objet (3 deux
instants séparés) sur le méme support holographique. On relit ensuite I'hologramme enregistré
qui va diffracter, notamment, & l'ordre +1 olt nous l'observons, la réplique des deux fronts
d'onde. Lors de la lecture, I'objet n'est done plus illuminé comme c'est le cas en temps réel. La
superposition des deux ondes diffractées va donner lieu & un interférogramme du méme type
que celui déerit par (II-3). Contrairement au temps réel, l'interférogramme est figé (frozen frin-
ges). Il faut noter que le signe des deux termes de diffraction étant le méme, celui du terme
d'interférence est toujours positif en double exposition, que ce soit pour des hologrammes
d'absorption ou de phase.

11.2.3. Interférométrie holographique en temps moyenné

Cette technique s'applique & des objets en régime de vibration sinusoidale avec une fré-
quence angulaire (pulsation) £2. La phase de 'onde objet incidente varie dans le temps selon

P = ¢, sin(£2r) (1-9)

oll ¢, est I'amplitude de la variation de phase. L'enregistrement holographique s'effectue lors-
que I'objet est en vibration, sur un temps T, beaucoup plus long que la période de vibration.
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L'onde reconstruite a une amplitude complexe donnée par :

1 (T, g singan
Ud_T—J; A HT P ar (I1-10)
m

La limite de cette expression pour T, tendant vers l'infini est égale & A, J (¢,)) et, des
lors, l'intensité de l'image reconstruite vaut

I=1,78) (I-11)

Les franges ont une intensité qui décroft lorsque ¢, augmente. Le noeud de la vibration est trou-
vé pour ¢,=0, c'est-A-dire 14 oll I'intensité est maximale.

I1.2.4. Interférométrie holographique stroboscopique

Tout comme la précédente, cette technique peut s'appliquer au cas d'objets en vibration
sinusoidale, Nous considérons ici le cas de l'interférométrie temps réel avec lecture holographi-
que en mode stroboscopique. Nous reprenons ci-aprés les grandes lignes de la description de
Nakadate ef coll [4] car cette méthode est celle que nous utiliserons, On enregistre I'hologramme
de l'objet au repos et ensuite on soumet ce dernier & des vibrations sinusoidales. On effectue
alors une lecture de 'hologramme lorsque l'objet atteint son maximum d'élongation modale,
c'est-a-dire lorsque tous les points de I'objet ont une vitesse nulle. Cette lecture, qui se fait pen-
dant un instant tres bref, doit donc &tre synchronisée 2 la vibration. Cela peut étre obtenu, par
exemple, au moyen d'une cellule acousto-optique ou électro-optique placée 2 la sortie du laser,
La phase que 1'on désire observer est donnée par

P(6) =@, sin(£2 + ) (I-12)

qui differe de (II-9) par le déphasage 1 qui correspond a 'intervalle de temps entre le moment
o1 1'objet en vibration passe par sa position moyenne (équivalente & sa position de repos) et le
moment ol il est & son déplacement maximal (idéalement p==/2). En utilisant (II-12) dans (II-
5), linterférogramme instantané s'écrit

®=1,,.,,[1+mcos (¢} (1I-13)

En pratique, le stroboscope est ouvert pendant un certain intervalle de temps {-1,+T]
centré en =0 correspondant & l'instant ot I'objet est & son déplacement modal maximal (figure
11-2).
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Figure 11-2, Schématisation de la technique temps réel avec lecture stroboscopique. En vert, Tobjet est au repos :
le déplacement d'un point de la surface est nul et on enregistre 'hologramme. Le déplacement en régime vibra-
toire est temporellement sinusoidal et on l'observe (en rouge) sur un intervalle de temps [-T,+77}. 7 désigne Ia

période de vibration.

La densité d'énergie J,, déposée sur le détecteur (caméra) est la superposition des inten-
sités (II-13) observées sur les périodes d'ouverture stroboscopique ayant lieu pendant le temps
d'intégration du détecteur 7T, supposé beaucoup plus grand que la période de vibration (7, >>
=27/€2). Elle est donnée par

Qr, (7
St = 3 f_ ) I(H)de _ (I1-14)

En injectant (II-13) dans (II-14), on trouve la forme générale des interférogrammes observés en
technique stroboscopique :

Ty =pTI {1 +m {Jo(gzﬁa) +2 RZ:1 1,{4,} sinc(2knp) cos(2k,u)” (11-15)

ou p est le rapport cyclique défini comme le rapport entre la durée d'observation ¢t la période de
vibration '

p=4%r | . (11-16)

La méthode stroboscopique peut aussi s'envisager en double exposition, le premier ho-
logramme étant enregistré au maximum de déplacement, le second, une demi-période plus tard,
au minimum de déplacement. On compare dongc les deux états extrémes de la vibration au lieu
d'un état extréme avec la position de repos, comme ¢'est le cas en temps réel.
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I1.3. Interprétation des interférogramimes

La surface d’un objet opaque est constituée d’un ensemble de points diffusant la lumigre
provenant d’une source placée en O. Un point P de la surface subit un déplacement L et arrive
en P’. 1’interférence observée en un point Q éloigné provient de la superposition des ondes
diffusées par le méme point en P et en P (figure I1I-3). Les rayons OPQ et OP'Q, ainsi que les
points P et P!, sont dits "homologues" ¢t eux seuls contribuent & I'interférence 2 basse fré-
quence due au déplacement, Les rayons lumineux du faisceau d'illumination partant de Oet
arrivanten P et P' ont des vecteurs d'ondes, respectivement, k, et k';. Les rayons provenant
des points P et P' et arrivant au point Q ont des vecteurs d'onde, respectivement, k; et K,

Figure I1-3, Représentation schématisée des rayons homologues qui parlicipent a
Finterférence en interférométrie holographique.

Les phases respectives des rayons homologues sont données par
=k .1tk (R-r)+y (I-172)
=k, ok (R Y (iI-17b)
ol yest une phase arbitraire au point source. La différence de phase ¢ donnée par (I1-4) peut

alors se calculer avec les expressions ci-dessus. Dans le cas d'un déplacement L trés petit de-
vant la distance de la source (L << ry, ¥',), ce qui est le cas en pratique, il vient {3]

¢=S.L (11-18)
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On définit alors le vectewr sensibilité par
S :kz""kl (II—19)

qui est Ie vecteur bissecteur des directions d’illumination et d’observation (figure 1I-1), Le dé-
phasage mesuré est donc la projection du vecteur déplacement du point considéré sur le vecteur
sensibilité.

Dans le cas d'un déplacement de norme L et perpendiculaire 2 la surface de l'objet sup-
posée plane localement (déplacement “hors plan"), on peut déduire la formule usuelle suivante :

¢ = ‘—2% (cos(8)) + cos(8,)) L (11-20)

ol 6, et 6, sont les angles entre la normale de l'objet A ef, respectivement, le rayon d'illumina-
tion k, et le rayon d'observation k,, tous deux de norme 2nt/4.

Si PPon veut déterminer le déplacement du point dans l'espace, il faut une base de vec-
teurs sensibilité (S,, Sp et S¢) pour mesurer le déphasage dans trois directions différentes. Cela
peut se faire, par exemple, en utilisant trois directions d’illumination k, , &, , et k,, etune
direction d’observation k,, ce qui donne

0, =(k,~k, JL=S,L
8=k, —k; ;)L =S, L (1-21)
¢ = (kz - kl,c]'L =8.L

Dans le cas de l'observation d'un objet large et qui généralement est éclairé par un fais-
ceau divergent, la direction du vecteur sensibilité varie d'un point & I'autre de l'image. Des lors,
un déplacement donné ne donnera pas lieu au méme déphasage. Clest Ie cas dans la plupart des
applications sur champ large qui sont présentées au chapitre V. Cependant, nous n'en avons pas
tenu compte puisque nous nous sommes intéressés dans un premier temps a des mesures de
phase brutes. Il est clair qu'a des fins métrologiques, il faudra en tenir compte et les calibrer [5]
ainsi que d'autres problémes éventuels, tels que les corrections de perspective [2].

I1.4. Localisation des franges

L'interférence entre les fronts d'onde est observée via un systeme d’imagerie. En fait,
on peut conceptuellement faire abstraction de I'hologramme et considérer la superposition des
deux fronts d’onde sur la surface de détection, A tout point Q’ de cette surface correspond un
point Q conjugué, pourvu que le systtme d’imagerie soit idéal. On peut donc considérer que
I'interférence observée en Q' (formation de franges "subjectives”, cfr. [2]) est identique a celle
présente en Q (formation de franges "objectives”), Au point Q du plan imagé, les rayons lumi-
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neux proviennent des deux surfaces objet comparées, ces rayons étant compris dans un cone
limité par l'imagerie d'observation (figure 11-4).

Objet (état [)

Surface

Lentille d'observation
Hologramme dimagerie

Objet (état 2)

Figure 1I-4, Schématisation de l'observations des franges en interférométrie holographique, L'interférence observée
en Q' provient de la superposition des ondes lumineuses objet présentes au point conjugué Q.

Le déphasage observé le long du rayon central est différent de celui observé le long des
rayons limitant le ¢cOne, Les franges sont visibles (et donc dites "localisées™) la ou les variations
du déphasage ¢ observé sont minimisées, ce qui revient a écrire :

9 o . .
d¢ = aﬁ dx’ + 5"5, dy'=0 (11-22)

ou (x'y'z") est un systéme d'axes cartésiens attaché a l'objet avec x' et y' dans Ie plan de ce
dernier et z' normal 4 sa surface. En injectant (II-18) dans la condition de localisation (II-22) et
en considérant que les variations dx' et dy' sont indépendantes, on trouve un systéme d'équa-
tions définissant une surface de localisation des franges. Cette surface dépend du déplacement,
de la géométrie d'illumination et d'observation et du type d'illumination (collimatée ou diver-
gente). La localisation des franges est donc particuliére a chaque cas de mesure et 4 chaque con-
figuration expérimentale. Néanmoins, dans les applications les plus simples et courantes, il y a
moyen de trouver la forme et la position de la zone de localisation des franges (cft. [3], p. 134).
Le cas idéal est celui ou les franges sont localisées sur l'objet. Cela n'est généralement pas le
cas lorsque l'on doit faire face a des déplacements de I'objet composés de mouvements rigides,
du type translation ou rotation, Afin d'illustre cette problématique, considérons la situation
simplifiée d'un objet plan illuminé par un faisceau collimaté d'angle 8, par rapport a la normale
a l'objet (2" et observé selon une direction faisant un angle 8, avec la normale (figure 11-5).
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illamination ” © 0 .
L] Y2 '\ observation

'=h
Figure II-5. Définition des axcs 1iés & I'objet et géométrie des faisceaux.

Un premier déplacement A analyser est celui d'une rotation d'un angle & de l'objet autour
d'un axe qu'il contient, soit par exemple selon y’ (figure II-6).

A
./

Figure 11-6. Rotation d'un angle € autour d'un axe inclu & l'objet.

Le tableau suivant donne pour différentes valeurs particulidres de 8, et 6, 'équation de la sur-
face de localisation (dans les cas présentés ici, il s'agit d'un plan), ainsi quun schéma de la
situation.

Table II-1. Localisation des franges pour différentes conditions géométriques dans le
cas d'une rotation autour d'un axe inclu & l'objet.

6,/0, 0°/0° 45° / 45° (° / 45° 45° /0°
. ' 1
localisation ' ' X e —— ! L
des franges 20 =0 z = —1 F = 21+ m{‘_’?,)JL 2=0
schéma E—=== = == = = — = ]

Dans le cas d'une illumination et d'une observation normale 2 la surface, les franges sont locali-
sées sur I'objet. C'est ce qui se passe en interférométrie classique pour le contrdle des optiques.
En interférométrie holographique, ce n'est pour ainsi dire jamais le cas et la surface de localisa-
tion n'est pas située dans le plan de l'objet pour le mouvement de rotation, comme le montrent
les autres cas schématisés.

Un exemple plus problématique est celui d'une rotation autour d'un axe pivot qui n'est
pas localisé dans Yobjet mais & une distance d, de celui-ci (figure II-7).
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Figure 11-7. Rotation d'un angle € autour d'un axe situé 2 une distance d, de I'objet.

Ie tableau suivant montre la localisation des franges pour quelques cas particuliers : pour cer-
tains, les franges sont localisées en dchors de l'objet.

Table I1-2. Localisation des franges pour différentes conditions géoméiriques dans le
cas d'une rotation antour d'un axe & une distance d, de Fobjet.

6./, 0°/0° 455745° 0°/45° 455700
localisation 2= _d_a e (x'-lda) 2= _M . \/i dg,
des franges 2 4 2(1+ \/5) 1+ ﬁ)

schéma _“”H___ - jl - m__ﬂ_~_
’/ -

! 1 L || [ 1 [ ]

Pour résumer ce que nous venons de voir, les franges en IH sont observées sur une sur-
face qui dépend de la géométrie d'illumination et d'observation et du déplacement de I'objet.
Ajoutons qu'il existe une certaine "profondeur de visibilit€" des franges qui est fonction de
l'ouverture d'imagerie (du cone en Q) : lorsque I'ouverture du systtme d'imagerie augmente,
cette zone diminue et inversement [3]. La surface de localisation (de visibilité maximale) n'est
pas liée a la surface de F'objet lui-méme. Cetie notion de profondeur de visibilité ressemble a
celle de profondeur de champ en imagerie.

Pour une métrologie correcte, il faut relier le déplacement mesuré & un "point” donné de
la surface. Ce n'est pas toujours possible lorsque les déplacements sont des mouvements rigi-
des particuliers comme ci-dessus et que, par conséquent, les franges sont localisées en dehors
de 'objet et que la profondeur de visibilité des franges est petite. Il en va de méme lorsque
T'objet n'est pas correctement imagé sur toute sa surface, par exemple si celle-ci est fort incurvée
et que la profondeur de champ est trop petite (ce qui est symptomatique des imageries & grande
ouverture). Dans les applications que nous allons présenter au chapitre V, seul le cas dune aube
de turbine, de forme fortement incurvée, peut poser ce probleme et précisons d'emblée qu'il n'a
pas été résolu.
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I1.5. Méthodes de quantification de la phase

I1.5.1. Survol des méthodes existantes

L'observation d'un interférogramme (II-5) nous renseigne qualitativement sur 1a phase ¢
et done sur le déplacement en chaque point (en vertu de (I1-20) par exemple) entre les deux états
de l'objet. Afin d'interpréter quantitativement ¢, il faut, sur base de la mesure de linterféro-
gramme, faire ressortir I'information contenue dans le cosinus de (II-5). A cet effet, deux gran-
des familles de méthodes existent : les méthodes basées sur l'intensité et celles basées sur 'hété-
rodynage.

I1.5.1.1, Méthodes basées sur llintensité

Cette premiére famille est une prolongation de la méthode du comptage manuel des fran-
ges qui prévalait en interférométric avant l'avénement de l'informatique. Actuellement, ¢lle en-
globe une série de procédés de reconnaissance de Farchitecture des franges qui permettent de
trouver les maxima et minima d'intensité dans l'interférogramme, afin de procéder ensuite a un
comptage automatique des franges a partir d'un point de référence. Pour trouver ¢ en n'importe
quel point ne se trouvant pas sur' un maximum ou un minimum, on procede par interpolation
(cfr. T. Yatagai dans [6]). Ces méthodes, peu précises, ont été progressivement supplantées par
les suivantes.

I1.5.1.1. Méthodes basées sur l'hétérodynage

Cette seconde famille est basée sur l'ajout d'une phase dans le terme d'interférence. On
distingue diverses catégories d'hétérodynage.

L'hétérodynage temporel consiste 2 introduire un décalage de fréquence entie les deux
ondes qui interferent, Les fréquences de modulation de chaque onde, introduites par un transla-
teur piézo-électrique agissant sur des miroirs dans le trajet des faisceaux, sont différentes et
généralement de quelques MHz. L'interférogramme varie donc temporellement selon une fré-
quence de battement (quelques kIiz) qui peut &tre mesurée par un détecteur ponctuel associ€ a
un phasemetre, Cette méthode ne peut bien sfir pas étre employée sur un interférogramme com-
plet en une fois A cause des faibles bandes passantes des caméras utilisées. Elle est appliquée
ponctuellement ; on balaye I'interférogramme et on compare en chaque point la phase par rap-
port & celle mesurée par un autre détecteur en un point de référence. Cette opération requiert
énormément de stabilité. Elle est généralement appliquée dans le cas de la double exposition
avec un hologramme permanent ol les deux fronts d'onde sont figés et ou ils sont enregistrés et
reconstruits par la technique de la double référence [7]. Cette méthode est reconnue pour donner
d'excellentes précisions (A/1000) mais elle est fastidieuse & mettre en oeuvie car un grand nom-
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bre d'erreurs systématiques peuvent étre présentes. Elle est couramment utilisée dans les interfé-
rométres ponctuels qui mesurent, par exemple, des déplacements.

La variation temporelle de la phase peut s'envisager & de trés basses fréquences compa-
tibles avec les caméras usuelles : ce sont les méthodes & décalage de phase temporel [2, 8]. De
moindre précision que la précédente, elles offrent I'avantage d'un calcul de phase qui peut sc
faire sur un grand nombre de pixels en un temps ties court avec les moyens informatigues ac-
tuels. De plus, le calcul de la phase se conduit selon un schéma relativement simple, facile a
programmer et les variations de phase dont il est question sont aisées & implanter dans un inter-
férometre. Pour cette raison, le décalage de phase est la méthode la plus renommée et utilisée
dans Ia plupart des interféroméetres non ponctuels, C'est aussi pour celie raison que nous avons
choisi cette technique pour l'implanter dans la caméra holographique photoréfractive. Nous la
discuterons plus en détails dans la section 11.5.2. Malgré ses multiples avantages, le décalage de
phase s'adresse a 'observation de phénomenes statiques.

Dans le cas de phénomanes dynamiques, unc alternative au décalage de phase temporel
est le décalage de phase "spatial” qui consiste 3 observer les interférogrammes décalés en phase
simultanément avec différents détecteurs. Cette gamme de méthodes a été introduite par Smythe
et Moore [9]. Dans un premier temps, on sépare en polarisation les deux ondes que I'on désire
faire interférer. Ensuite, au moyen de séparateurs de faisceaux, on observe la méme sceéne avec
plusieurs détecteurs devant lesquels sont interposés des €léments polarisants qui ont pour but de
faire interférer les deux ondes. Ces éléments sont orientés différemment d'un détecteur & l'autre,
de sorte que les interférogrammes observés dans chaque canal soient décalés en phase I'un par
rapport A 'autre, Originellement, cette technique a été congue pour des interférometres ponctuels
ol les précisions annoncées sont de A/2000, puis pour des interférometres optiques [91. Elle a
6t appliquée dans un interférométre de speckle [10-11] selon diverses variantes (systemes a3
ou 4 caméras) et, plus récemment, dans une caméra holographique photoréfractive {12]. Nous
aurons l'occasion de revenir sur ce dernier cas au chapitre IIL. Cette méthode permet d'obtenir
des interférogrammes décalés simultanément qui peuvent étre traités trés rapidement par des
processeurs paralléles. Malgré cet avantage, elle est sujette & un grand nombre de sources d'er-
reuts (les éléments polarisants doivent &tre orientés de maniére ties précise, les champs obser-
vés dans chaque canal doivent se superposer, etc.) [10].

L'hétérodynage spatial est aussi possible : on introduit une fréquence porteuse spatiale
dans 1'interférogramme, généralement en produisant une inclinaison mutuelie des deux ondes
qui interférent, ce qui se traduit par des franges rectilignes. Il existe deux manicres de retrouver
1a phase.

La premidre consiste A filtrer la transformée de Fourier de l'interférogramme (cfr. M.
Kujawinska dans [6]). Avec le décalage de phase temporel, c'est une méthode trés employée
actuellement. Cette méthode sera aussi implantée dans la caméra holographique, c'est pourquoi
nous en discuterons dans la section IL5.3.
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La seconde est basée sur la détection synchrone spatiale : connaissant la porteuse intro-
duite, on multiplie l'interférogramme par, d'une part, le sinus de la phase porteuse et, d'autre
part, son cosinus. L'information sur la phase ¢ recherchée est contenue dans la composante &
basse fréquence de ces images, qui sont donc filtrées en conséquence par intégration sur un
kernel. Cette méthode est généralement appliquée en interférométrie classique, pour des interfé-
rogrammes de trés bonne qualité [13], Elle permet un traitement rapide de la phase a partir d'un
seul interférogramme & cadence vidéo, c'est pour cette raison qu'on l'appelle souvent mesure
directe de phase. Cette méthode est notamment implantée dans linterférometre Direct 100 de
ZEISS. Bien que cette technigue n'ait pas €6 utilisée dans la caméra holographique photoré-
fractive, il est clair qu'elle pourrait 'étre ultérieurement,

I1.5.2. Le décalage de phase temporel

Lors de la visualisation de l'interférogramme, on décale Ia phase d'une des deux ondes
qui interférent, généralement dans le faisceau référence de lecture. Cela peut se faire de maniere
continue ou discréte. Dans les deux cas, on enregistre plusieurs interférogrammes pour diffé-
rentes valeurs connues de la phase ajoutée, ce qui conduit & 'équation d'échantillonnage de
phase suivante :

Ik = Imoyen [1 +m COS(¢ + ﬁk)] (H'23)

Afin de retrouver la phase ¢, on doit enregistrer N interférogrammes (k=1,..,.N avec
N=3), afin d'éliminer les 2 autres inconnues 7., ¢t m (supposées constantes pour les k interfé-
rogrammes), la phase additionnelle 3, étant donnée. 1l existe différentes solutions a (11-23).
Tout d'abord, le saut de phase est généralement supposé connu et égal & une fraction entitre de
période 2m/M (M entier non nul), ce qui nous donne pour la valeur de phase ajoutée a linterfé-
rogramme Kk :

B = 2(ie-1) (I1-24)

La phase ¢ est alors calculée sur un processus équivalent & la détection synchrone, c'est-
a-dire en multipliant chaque interférogramme par, d'une part, le sinus du saut de phase corres-
pondant et, d'autre patt, son cosinus. Finalement, il vient (8]

g 1_sin(f,)

¢ =arctgl T—— (I1-25)
kz;i 1_cos(f,)
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Cette expression permet de générer une grande série d'algorithmes sclon diverses va-
riantes car les nombres N et M ne sont pas nécessairement égaux (par exemple, les algorithmes
2 4 pas de 60°, & 5 pas de 60°, & 3 pas de 90°, etc.) [2]. L'algorithme le plus répandu est celui
pour lequel M=N=4 (4 pas de 90°) :

= arct "4_12
¢ = arctg 7,71, (11-26)

1l est possible de trouver des solutions a (II-23) dans le cas oli le saut de phase est in-
connu, différent d'une fraction entiere de période (M réel) mais égal d'un interférogramme a
T'autre, Cela ajoute une inconnue dans (II-23), il fant donc au moins 4 interférogrammes (N24).
Kreis (cfr. p. 129 de [2]) donne une méthode pour dériver un algorithme sur cette base. Dans le
cas ol N=4, on retrouve I'algorithme de Carré, ot la phase est donnée par

¢ = &i‘ctg({(j" —1,+1 _13) [3(_12 _13)_ (II ”14)]} )

(L+1)-(1, +1)

(I1-27)

On peut aussi trouver des solutions de ce type pour N supérieur 3 4.

Les algorithmes & pas non calibiés, tels que celui de Carré, offrent 'avantage d'€tre in-
sensibles aux problemes de calibration du décaleur de phase. Ce n'est pas le cas pour les algo-
rithmes & pas de phase connus ot les pas doivent &tre les plus proches possibles de la fraction
de période adéquate (90° dans le cas de (II-26)). Pour ces algorithmes, il faut procéder a une
étape de calibration du saut de phase, cette opération pouvant se faire dans I'interférometre lui-
méme en enregistrant la variation d'intensité lumineuse (en un point du détecteur) lorsque I'on
fait varier la phase. A moins d'utiliser un processus rapide (par rappost au temps de réponse du
cristal PR), ce genre d'opérations ne se préte pas bien & un interférometre photoréfractif qui va
naturellement s'adapter 2 ces variations de phase. Il nous a donc semblé intéressant de choisir
d'emblée l'algorithme de Carré dans notre caméra holographique.

Dans ce travail, nous discuterons de l'implantation du décalage de phase dans la caméra
holographique et des erreurs qui surviennent dans le calcul de phase & cause du caractere dyna-
mique de l'effet photoréfractif (effacement de I'hologramme en cours de décalage de phase)
(section IV.4.2.).

11.5.3. La méthode a porteuse spatiale et filtrage de Fourier

Cette méthode consiste A introduire une fréquence porteuse spatiale dans linterféro-
gramme. On considére une porteuse du type 27f, introduite dans la direction x, par exemple
horizontale, dans le plan de détection (x,y), ce qui donne l'interférogramme :

1= JIrmcnyen [”I +m COS(¢ + an[;')')] (11"28)
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D'aprés Takeda [14], certaines conditions doivent &tre remplies afin de reconstruire la
phase sans ambiguités :

- son gradient le plus élevé doit &tre inférieur a la fréquence porteuse, c'est-a-dire

max| grad(¢)| < 2x| f| (I1-29)

- l'intensité moyenne 7, ., et la dynamique de linterférence m.Z,,,,, répondent a la méme con-
dition :

maxl grad(lmm) <2m|f| (11-30)

max| grad(m.lmyen)l <2m| 5] (I1-31)

Le calcul de la phase sur base de l'interférogramme (II-28) s'effectue de la maniére sui-
vante, On réécrit tout d'abord cette expression sous la forme : '

1Y) = 1o 69) + €(13) STY 4 o (x,y) e (11-32)
ol * désigne le complexe conjugué et
c(x,y ) = % m(x,y )'Imoyen(x’y ) elé('r‘)') (11-33)

On calcule 1a transformée de Fourier de l'interférogramme (II-32). Cela peut se faire soit
dans une seule direction (1D), selon la direction de la porteuse [14], ou dans les deux directions
(2D) [15]. Nous présentons ici la méthode 2D car elle comporte certains avantages au niveau du
filtrage et c'est donc elle que nous utiliserons en pratique. Le résultat s'écrit

f(fx‘-’fy) = j:rroye:a(-];‘-f)") + E(f;"f{;,f’;) * cw*(f;-i-f(;’fy) (H'34)

ol le symbole " désigne la transformée de Fourier, Ces trois composantes sont bien séparées
dans l'espace de Fourier lorsque les conditions (I1-29) 4 (II-31) sont respectées. Le calcul de
phase consiste A isoler le deuxiéme terme (ou le troisi®me) par une fenétre de filtrage dans T'es-
pace de Fourier, Généralement, il s'agit d'une fenétre de Hanning ou de Hamming. Une fois ce
terme isolé, on le translate & l'origine de l'espace fréquentiel afin d'obtenir la transformée de
Fourier filtrée

I o) = EHo ) (I-35)

En prenant Ja transformée de Fourier inverse de (1I-35), nous retrouvons la fonction
complexe c(x,y) définie par (II-33) et, remarquant que les parties imaginaire (Im) et réelie (Re)
de c(x,y) donnent, respectivement, le sinus et le cosinus de ¢, on en déduit

o (Im{c(x,y))
o= awtg(_r(c (x,y))) (11-36)
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I1.5.4. Extraction des ambiguités de phase

Le calcul de phase par 'une ou l'autre des méthodes présentées ci-dessus passe par la
fonction arctangente, qui fournit des valeurs de ¢ modulo %. On peut déterminer la phase mo-
dulo 21 en considérant les signes du numérateur et du dénominateur des expressions (II-25) et
(I1-36) pour retrouver le quadrant dans lequel 'angle de phase se trouve réellement et, de 13, lui
attribuer une valeur correcte qui s'échelonne de 0 & 21t [8]. Une fois ce travail effectué, on doit
corriger les sauts de phase de 2% pour obtenir une fonction ¢(x,y) monotone sur l'ensemble de
I'image. Cette opération s'appelle la démodulation de phase (phase unwrapping) et peut s'ef-
fectuer selon différentes procédures, mais elle implique en tous les cas la détection d'un saut de
phase de 27 entre deux pixels adjacents et l'ajout de 27 avec le signe adéquat. Des difficultés
apparaissent lorsque des discontinuités réetles ou des pixels bruités sont présents dans l'interfé-
rogramme. La littérature abonde de stratégies diverses afin de contourner ces problemes. Une
revue de cette problématique ainsi que des solutions se trouvent dans [6].
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Chapitre III

Les cristaux photoréfractifs
en interférométrie holographique

II1.1. Introduction du chapitre

L'effet photoréfractif (PR) résulte de la combinaison de plusieurs processus. Le premier
est 'absorption lumineuse qui permet la génération de porteurs de charges libres dans les zones
éclairées du cristal. Ces charges vont ensuite migrer sous l'effet d'un mécanisme de transport
pour &tre piégées dans les zones non éclairées. Ii existe alors un champ de charges d'espace
entre les zones éclairées et sombres du cristal, Le second processus est I'effet électro-optique
linéaire qui va traduire le champ de charges d'espace en variations locales de l'indice de réfrac-
tion, Lorsque la distribution de lumire change, les charges se redistribuent dans le cristal. L'ef-
fet PR est donc dynamique et réversible. Nous discuterons des différentes composantes de ce
dernier a la section 1I1.2,

L'effet PR permet l'enregistrement de réseaux d'indice tout au long de 'épaisseur cris-
talline (hologrammes de phase volumiques). Nous allons donge discuter & la section 1113 de Ia
diffraction par de tels réseaux, sur base d'une approche classique qui ne tient compte ni du ca-
ractére dynamique des cristaux PR, ni de l'activité optique présente dans certains de ceux-ci,

A la section TI1.4, nous présenterons tout d'abord les figures de mérite a considérer pour
I'holographie avec cristaux PR. Nous passerons ensuite en revue les différentes familles de
cristaux en comparant ceux-ci sur base des figures de mérite et montrerons I'intérét du choix
des sillénites.
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La section 1IL.5 sera consacrée aux particularités photoréfractives au niveau de la dif-
fraction. Nous y parlerons des deux configurations cristallines couramment employées dans les
applications et qui mettent a profit, 'une, la propriété d'anisotropie de diffraction et, 'autre, le
transfert cohérent d'énergie. Ces deux propriétés seront discutées en détails et comparées puis-
qu'elles sont a la base de la plupart des expériences d'interférométrie holographique. En parti-
culier, la caméra holographique que nous avons développée utilise 1'anisotropie de diffraction.

Nous terminerons ce chapitre par la présentation, sur base d'une étude bibliographique,
des différents travaux effectués dans le domaine de l'interférométrie avec les cristaux PR
(section IIL.6). Tout d'abord, nous passerons en revue les expériences ayant eu lieu avant que
débute notre travail. Nous ferons alors une comparaison des différentes possibilités et argu-
menterons notre choix de 'anisotropie de diffraction. Nous discuterons ensuite des fravaux
récents, ayant eu lieu parallélement au ndtre, ce qui nous permettra de situer l'originalité de no-
tre approche et de nos résultats 2 la fin du travail,

IIL.2. Présentation de I'effet photoréfractif

II1.2.1. Modélisation du champ de charges d'espace

Les éléments que nous donnons ici ont ét¢ présentés par de nombreux auteurs. Nous
nous sommes directement inspirés des références [16-17].

H1.2.1.1. Présentation des équations de base

Différentes théories existent qui permettent de modéliser le comportement d'un matériau
PR et en particulier le mécanisme de transport. Le modele le plus répandu est celui du fransport
par bande. Nous allons donner les bases de ce modele qui permet d'expliciter, entre autres, la
cinétigue de l'effet PR. La représentation que nous allons donner ci-dessous est quelque peu
simplifiée. Elle est néanmoins suffisante pour comprendre les processus en jeu et les équations
de modélisation qui seront présentées,

Dans un cristal PR, il existe des centres profonds (de densité totale N=10* m®} situés
entre la bande de conduction et la bande de valence (dans la bande interdite) (figure ITI-1). Ces
centres proviennent soit d'impuretés soit de défauts dans la maille du cristal, Certains sont ioni-
sés positivement (centres accepteurs, de densité N* << N) et d'autres sont neutres (centres
donneurs, de densité N-N*). La neutralit¢ globale du cristal devant étre assurée, on admet
I'existence de centres ionisés (provenant d'autres impuretés, avec une densité N,<<&) situés
prés des bandes de valence et de conduction mais qui ne sont pas photoexcitables et ne partici-
pent donc pas a l'effet PR, En I'absence d'illumination, on a N*= N,. En présence d'illumina-
tion, les centres neutres émettent des électrons (de densité n,) vers la bande de conduction,
Ceux-ci vont migrer jusqu'a étre piégés par un centre ionisé positivement se trouvant dans une
zone non-illuminée du cristal.
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Densités

@ donneurs : N-N*

+
@ accepteurs | N
© neutralisants : N4
e" électrons @ n,

Figure I11-1, Diagramme énergétique représentant le modéle de transport par bande en présence d'illumination,

Décrivons maintenant ce qui se passe lorsque le cristal est illuminé par une figure d'in-
tensité incidente (figure I1I-2). On suppose que celle-ci est le résultat de l'interférence de deux
ondes planes, cohérentes entre clles et de méme polarisation. On désigne 1'une comme étant
l'onde de référence et, l'autre, l'onde objet. Leurs vecteurs d'onde respectifs sont &, et &,
dont les normes sont égales entre elles et valent 2/, avec A la longueur d'onde dans le vide.
Les champs électriques associés a ces ondes sont ;

_ (o, , 1)
Ureroty = Areror © 0 (II-1)
ot A, est 'amplitude réelle de chaque onde, # le vecteur position de composante (X,Y,Z)

dans le repére lié au cristal (défini & la figure 111-2) et @ la fréquence angulaire optique. Les
faisceaux ont des angles d'incidence 6, et 8, (a l'intérieur du matériau) qui sont en général dif-
férents, Dans ce cas, le réseau de franges a l'intérieur présente un pas A (distance entre deux
maxima d'intensité) donné par

= 2" _ A ' :
A=TK] 010 (111-2)
2n, sin %

ot n, est l'indice de réfraction et le vecteur de réseau K, défini par K=k, -k,

Pour simplifier les écritures, considérons le cas ot les deux faisceaux sont incidents avec des
angles symétriques par rapport a la normale a la face d'entrée. Le vecteur de réseau est donc
parallele & cette dernicre et la figure d'intensité s'écrit

T=1[1+M éos(K X)|=1,[1 + MRe{e* )] (II1-3)

avee K, la norme de K ¢t M la modulation de Iinterférence.
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X
Faisceau 4 Cristal
Objet X
obj l
[T {1, A
3]
> [ _?_::: réseaun
0, A4 —{  dillumination
kref
Faisceau -
Référence —>

]
N3

Figure II[-2. Tilumination d'un cristal photoréfractif par une figure résultant de Finterférence de deux ondes planes
(faisceaux référence et objet) (configuration syméfrique).

Sous Deffet de cette illumination, le processus PR décrit plus haut se met en place et est
régi par les équations suivantes.

- L'équation de génération des donneurs ionisés :

.
%N,— = sl(N-N") - N" (TT1-4)

ol 5 est la section efficace de photoionisation vers la bande de conduction (m*.J™), I est I'inten-
sité lumineuse incidente (W.m2), ¥ est le taux de recombinaison des électrons (m’.s™) et les
différentes densités sont exprimées en m™. Cette équation signifie que la densité des centres
jonisés augmente par excitation des centres neutres donneurs (1 terme membre de droite) et
diminue par la recombinaison des électrons dans les centres déja ionisés (2" terme membre de
droite). Dans cette présentation, nous négligerons la conductivité dans le noir (thermique) qui
reviendrait & remplacer dans (I-4) sl par sT+J3, ol S est le taux d'excitation thermique.

- L'équation de transport des charges ou de conduction :
J = Jp + Jp = kT gradn + en yE (1-5)

ol k, est la constante de Boltzmann, { la mobilit€ des porteurs de charges, ¢ la charge de
I'électron, T la température absolue. Le champ E est un champ électrique qui est la superposi-
tion d'un champ macroscopique E, (dfi A la présence éventuelle d'une tension aux bornes du
cristal) et du champ de charges d’espace microscopique photoinduit dans le cristal. La densité
de courant j est la résultante des contributions de la diffusion thermique j, et d'entrainement
sous champ j,. Une troisi#me composante photovoltaique peut &tre considérée mais pas dans e
cas des cristaux sillénites qui nous intéressent dans cette étude. Lorsque le champ E, est nul, le
transport des charges se fait par diffusion uniquement, on parlera alors de régime diffusif. Dans
le cas contraire, on parlera de régime d'entrainement (drift regime).
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- L'équation de continuité ou de conservation de la charge

o, divj oN
o - e TTor (1I1-6)

- Le théoréme de Gauss ou équation de Poisson
div(D) = div(e€]E) = —¢ (n,+N ~N") (11-7)

ol D est le déplacement électrique dans le matériau, &, est la constante diélectrique ou permitti-
vité du vide et [€] la constante diélecirique relative du matériau sous forme tensorielle.

II1.2.1.2. Solutions des équations

Les équations (IT1-4 3 7) peuvent &tre résolues en y injectant I'expression de l'illumina-
tion (I1I-3) et un développement en série de Fourier en la fréquence spatiale X des quantités N*,
n,, j ot E. Le champ de charges d'espace photoinduit n'est donc pas la 1éplique de l'illumination
puisqu'il contient des termes modulés spatialement 2 des fréquences multiples de K. En consi-
dérant des taux de modulation M<<1, on peut cependant linéariser les équations (I1I-4 & 7) et y
injecter des solutions qui sont simplement la superposition d*un terme non modulé (solution a
T'ordre 0) et d’un autre modulé A fréquence K (solution 2 Yordre 1). Dans ces conditions, le
réseau photoinduit est une réplique de I'illumination incidente. Par simplicité, nous considére-
rons que les grandeurs vectorielles sont ramenées a leur seule composante scalaire selon X.
Pour le champ E qui nous intéresse, on écrit donc

E(X,0) = E,() + Re{E,(t) ¢ %) (IIT-8)

Le systdme d'équations (ILI-4 & 7) linéarisées peut se résoudre alors dans divers cas de
figure, notamment celui du régime d'excitation lumineuse quasi-continue. Celui-ci nous inté-
resse directement car il correspond aux expériences que nous avons menées. Dans ce cas,
I'illumination est généralement suffisamment faible pour que Ieffet PR ait une réponse beau-
coup plus lente que le temps de recombinaison des charges. De plus, si on néglige la variation
temporelle des porteurs de charges libres, ainsi que le réscau dii & ceux-ci devant le réscau des
centres ionisés, on aboutit A I’équation différentielle suivante, régissant la composante du
champ modulée spatialement :

JE, :
o+ B M E =0 (111-9)
<
ot 7, désigne un temps de réponse complexe du type

L_-liig (I11-10)

<
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E_, est ’amplitude normalisée du champ de charge d’espace donnée par
2 2 AR
E+E
E,=E, (_20_&7) (UI-11)
Ej+HEE,)

et W est un déphasage qui indique que le champ de charge d'espace E; est décalé par rapport a la
figure d'iflumination (I1I-3). 11 est donné par
2
E,+E ﬂ(E d+Eq)
E,E
q

tg(y) = (ITI-12)

La définition des quantités apparaissant dans ces expressions sera donnée ultérieurement. Exa-
minons maintenant les solutions de 1’éguation différentielle (I1I-9) dans un cycle du type holo-
graphique, en commengant par I'écriture avec deux faisceaux, suivie par une lecture avec un
seul faisceau.

La solution de (IT-9), dans le cas ol les ondes référence et objet sont présentes simulta-
nément A partir d'un instant initial /=0 et avec pour condition limite E,(+<0)=0, est donnée par

Ef)=M E g¥1-¢"%) (L1-13)
La solution pour le champ E est alors (en notation réelle) :
EXf)=E;+ ME, e{cos(KX-H,(/) - c_mcos(KXH,V—wct)} (II1-14)

Le premier terme de la parenthese correspond & un réseau fixe déphasé de y par rapport
a la figure d'illumination tandis que le second est un réseau déphasé mobile (2 fréquence w,) qui
s'amortit (facteur exponentiel). La valeur A saturation (régime stationnaire) s'écrit

E(X)=E,+ M E_ cos(KX+y) (LI-15)

Dans le cas de la lecture par un faisceau d'illumination homogene éclairant le réseau
photoinduit ayant atteint I'état stationnaire, on résout (III-9) avec les conditions limites :
E (t=0)=mE, &' et E (t=02)=0. On trouve alors la solution

E(X,1)= E, + M E,,¢"""cos(KX+y-ay) (I11-16)

qui montre que le champ de charges d'espace décroft exponentiellement. Les figures -3 (a)
et (b) montrent le comportement du champ de charges d'espace photoinduit durant le cycle
écriture/lecture, dans le cas du régime diffusif (@=0) et dans le cas du régime d'entrainement
(@ #0).
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Figure I11-3. Variation temporelle da champ de charges d'espace en régimes diffusif (a) et dentrainement (b).

Définissons maintenant les quantités apparaissant dans les expressions ci-dessus.

La composante réelle 7 du temps de réponse (III-10) est donnée par
2
(H@)(Hm) R (:‘_) %
1_1 Ty T T E (7

el

et @, la fréquence d'oscillation du champ, intervenant aussi dans (I1I-10) est donnée par

(II-17)

R (IM1-18)
2 (3
Ta g

Différentes constantes de temps apparaissent dans ces deux expressions.

- La constante de temps de recombinaison des charges :

1

= WA (II1-19)
- La constante de temps de relaxation diélectrique :
)€,
T = efin, (111-20)
avec n,, Ia concentration des électrons libres non modulée spatialement et donnée par
Mo =Ty s (N-N}, (111-21)
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- La constante de temps de diffusion :

7, =—€ T11-22
= kT e ( )

- La constante de temps d'entrainement sous champ électrique appliqué £, :

1
T, = -
- La constante de temps due a l'illumination :
1
(I11-24)

YT,
si, + ’}’He,o

Nous voyons que, lorsque E, est nul, ce qui sera notre cas, la fréquence d'amortis-
sement est nulle et les expressions de la cinétique du champ de charge d'espace (III-15 et 17}
s'écrivent plus simplement,

Dans I'expression (III-11) de 'amplitude normalisée du champ de charges d'espace et
celle du déphasage W (III-12) entre ce dernier et le réseau d'illumination, les grandeurs suivan-
tes interviennent :

- Le champ de diffusion :
Kk,T
E;=—= (II1-25)

- Le champ maximal que l'on peut photoinduire dans Ie cristal :

_eN, N-N, eN
1 geK N B geK

(I11-26)

Remarques :

1°) La valeur du champ de charges d'espace (III-11) dépend du vecteur d'onde du réscau d'il-
lumination K (au travers de E_ ¢t E ), de la densité des centres (au travers de E) et du champ
appliqué E,. L'évolution de E,, en fonction du pas du réseau dépend de la valeur du champ ap-
pliqué, comme le suggere la figure III-4, Bn régime diffusif (E,=0), nous voyons qu'il existe
un pas de réseau A tel que le champ de charge d'espace est maximisé.

2°) Pour un champ E, nul, le déphasage entre le réseau d'illumination et le champ de charge
d'espace est égal & y=tm/2 (le signe dépendant de celui des porteurs de charges), ce qui n'est
plus e cas lorsque I'on applique un champ E,
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E,, (cVice)

Figure I1I-4, Bvolution de E,, en fonction du pas du réseau dans deux cas : régime diffusif (F=0) et régime d'en-
trafnement (pour 3 valeurs du champ E,). Ces courbes sont tracées 3 partir de (I11-11) dans le cas d'un cristal de
BSO (£=56) en prenant 7=300 K et en faisant Fapproximation N, =N,=10" m?.

111.2.2. Variation d'indice photoinduite

Nous venons de voir qu'une figure d'illumination induit un champ de charges d'espace
au sein d'un matériau photoréfractif. Par ailleurs, ces derniers possédent un effet ¢lectro-
optique linéaire (effet Pockels). Il en résulte que les variations locales du champ €lectrique vont
se traduire par des variations de l'indice de réfraction. Celles-ci sont proportionnelles au champ
local E, A I'indice de réfraction n, et au coefficient électro-optique r qui dépend du matériau con-
sidéré

An+rngE (111-27)

Nous verrons en temps utile que ces variations dépendent de I'orientation cristallogra-
phique et de la direction du champ élecirique.

II1.3. Diffraction par un réseau d'indice épais et
statique

I11.3.1. Introduction

Dans Ia section précédente, nous avons vu qu'un cristal photoréfractif permet d'enre-
gistrer de manidre dynamique des réseaux d'indice de réfraction (hologrammes de phase) lors-
qu'un réseau d'illumination lui est incident. Vu 1'épaisseur des cristaux et les pas généralement
utilisés, les réseaux répondent sans probléme au crittre de réseau épais [18]. Nous allons
maintenant passer en revue quelques éléments importants de la théorie de la diffraction par un
hologramme de phase épais qui permet de donner certaines propri€iés intéressantes qui seront
vérifiées avec les cristaux (condition de Bragg, efficacité de diffraction et sélectivités). Nous
nous baserons ici sur la théorie des ondes couplées de Kogelnik qui est limitée au cas d'un ré-
seau statique. I faut cependant rappeler que l'effet PR est dynamique et que certains cristaux
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présentent de l'activité optique, propriétés dont ne tient pas compte la théorie de Kogelnik.
Nous analyserons de manidre détaillée dans une section ultérieure ce qu'entrainent ces deux
particularités au niveau de la diffraction.

I11.3.2. Condition de Bragg [16]

On considere une onde plane d'amplitude complexe U, et de vecteur d'onde %, incidente
3 un réseau de vecteur de réseau K, et dont les franges sont perpendiculaires & la face d'entrée
du cristal (figure 11I-5). L'expression de U, est similaire a (III-1).

Figure IT1-5. Diffraction par un réseau épais dont les franges sont perpendiculaires & la face dentrée.

L'onde incidente fait un angle 8, avec la normale & la face d'entrée. Les angles sont me-
surés A l'intérieur du cristal. Une onde plane d'amplitude complexe U, de vecteur k, est dif-
fractée par le réseau dans une direction 6,. Chaque plan d'indice constant va diffracter T'onde
incidente. It est aisé de montrer qu'il y a interférence constructive des composantes diffractées
par tous les plans d'indice constant dans le volume du réseau pour deux directions particuliéres :

- pour 8.=6, (onde diffractée 2 I'ordre 0 = onde de lecture transmise)
- pour 8,=-8, (onde diffractée & I'ordre +1)

On montre que le vecteur d'onde diffracté k, répond 2 la loi de conservation suivante,
appelée condition de Bragg :

k,—k, =K (1I1-28)

L'angle 8. est appelé l'angle de Bragg et est noté 6. La condition de Bragg peut se met-
tre sous la forme :

sin(6,) = sin(6,)| = sin(8) ] = 52— (I11-29)
0
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avec n, l'indice de réfraction. Cette loi signifie que le maximum d'efficacité de diffraction est
obtenu lorsque le faisceau de lecture est incident & un angle donné qui dépend du pas du réseaun
et de la longueur d'onde.

I11.3.3. Approche des ondes couplées

111.3.3.1. Présentation des équations couplées

La théorie des ondes couplées développée par Kogelnik [19] permet de déterminer l'ex-
pression de l'efficacité de diffraction et des sélectivités angulaire et en longueur d'onde lors de
la diffraction par un hologramme volumique. Dans son article, Kogelnik traite divers cas. On se
limitera & présenter les résultats concernant les réscaux holographiques provenant d'une varia-
tion d'indice uniforme dans le cas simplifié ol les franges sont perpendiculaires a la face d'en-
trée du cristal (comume le montre la figure I11-5),

Dans le processus de diffraction, on sait qu'il y a un seul ordre diffracté répondant & la
condition de Bragg. Dans le réseau, on considere qu'il y deux ondes en présence : l'onde de
lecture incidente d'amplitude complexe U, et l'onde diffractée d'amplitude U,

La base de fa modélisation est I'introduction de la superposition des deux champs lumi-
neux dans I'équation de propagation des ondes perturbée par la présence du réseau d'indice. En
faisant une série d'approximations qui s'avérent légitimes en pratique, on obtient un systeme de
deux équations qui couplent les amplitudes réelles des ondes A(Z) et A (2) a Fintérieur du vo-
lume holographique, ol la face d'entrée du cristal est en Z=0 et la face de sortie en Z=d.

A7)

cos(8) —gr— + § A(Z) =~ 1 KA (Z) (130)
cos(6) i‘%‘éﬁ + % AZ)+i0AL) =-iKALZ)

ol o est le coefficient d'absorption du cristal, kest la constante de couplage qui, dans le cas ol
le réseau résulte d'une variation d'indice An uniquement, est définie par

= Egn (I1-31)

et P est le déphasage dii & une variation A9=6—6,, par rapport a l'angle de Bragg 6, et une va-
riation de longueur d'onde A2 lors de la lecture. Au premier ordre, selon les deux variations, ¢e
déphasage est donné par

K

I, (IE-32)

¥ = AOK cos(8,) — 44
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Cette expression signifie que pour qu'il y ait toujours accord de Bragg (=0, toute va-
riation de longueur d'onde doit &tre compensée par une variation de 'angle d'incidence et réci-
progquement.

Remarques

1°) Dans le cas ¥ =0, les équations couplées sont symétriques pour les ondes U, et U,. Les
membres de droite correspondent aux composantes diffractées par le réseau. L'onde U, nait de
1a lecture du réseau par U, mais U, va aussi donner lieu a de la diffraction qui redonnera l'onde
U.

1]

29 Les ondes diffractées sont en avance de phase de /2 par rapport aux ondes transmises a
cause du facteur -i dans les membres de droite.

La résolution de ces équations couplées consiste 3 introduire les conditions aux fronti¢-
res suivantes. En Z=0, on n'a que l'onde référence dont I'amplitude est maximale et unitaire,
soit A,(0)=1. L'onde diffractée n'existe pas encore, soit A ,(0)=0. L'onde de référence se pro-
page vers les Z croissants et elle disparait puisqu'il y a couplage au profit de I'onde diffractée.
On peut calculer ce que vaut I'amplitude A (Z=d) de cette derniére & Ia sortie du cristal.

I11.3.3.2. Efficacité de diffraction

L'efficacité de diffraction est définie comme le rapport entre I'intensité diffractée a la
sortie du cristal et l'intensité de lecture 3 l'entrée, soit

7, = I d(d) _ Ad(d) Ag(d) _ e~0&f/c05(9) [‘l) sinc("/ 024.62 ﬂz (I1-33)
) A0 A ©)

ol sinc est 1a fonction sinus cardinale et les paramétres v et & sont définis par

- _kd o

v= co§(9) (I1-34)
__Bd

&= 2cos(0) (IE-35)

Liindice , a été ajouté car il s'agit de l'efficacité non perturbée par I'activité optique du
cristal dont il n'est pas tenu compte dans l'analyse de Kogelnik. Nous donnerons 2 Ia section
IT1.5.3. une formule analytique de l'efficacité tenant compte de ce probléme. Dans le cas ou le
faisceau de lecture est en accord avec la condition de Bragg, alors £=0 et l'efficacité s'écrit

_ —odfcos(®) ;2 _T AR d _
7?0 =€ s1n (1008(6)) (III 36)
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111.3.3.3. Sélectivités angulaire et en longueur d'onde

Si on connait la valeur du parametre v, on peut trouver celle de & (et donc de A8 et/ou
AX) telle que l'efficacité vaut une fraction donnée de I'efficacité maximale obtenue & l'accord de
Bragg (I11-36). Ces variations "tolérables" de I'angle ou de la longueur d'onde sont appelées les
sélectivités. En pratique, on n'a pas facilement accés & An, et donc & v. Kogelnik [19] donne
alors une 1dgle pour trouver les sélectivités du réseau : il trace les efficacités de diffraction 77,
pour différentes valeurs de v et remarque que 7,~50% pour E=~m/2 dans les différents cas. On
obtient ainsi la sélectivité angulaire en posant AA=0 :

AByp = “2"43 (I11-37)

et la sélectivité en longueur d'onde pour AG=0 :

A? 1y cos(6)

Aﬂ’lﬂ. = d

(I11-38)

II1.4. Figures de mérite - Cristaux existants

I11.4.1. Introduction

Dans cette section, nous allons d'abord passer en revue les différentes propriéiés inté-
ressantes pour I'TH, Certaines d'entre elles ont déja été discutées ou abordées dans les sections
1112 et IIL.3. T s'agit de l'efficacité de diffraction et du temps de réponse dont nous allons dis-
cuter de certaines particularités utiles, Nous allons aussi introduire d'autres propriétés qui doi-
vent &tre prises en considération lorsque l'on développe un interféromdtre holographique.
Ensuite, nous comparerons certaines familles de cristaux entre eux. Nous verrons que le choix
des sillénites est intéressant & beaucoup de points de vue,

1I1.4.2. Figures de mérite pour l'holographie

I11.4.2.1. Efficacité de diffraction

Nous n'allons pas revenir sur la définition de l'efficacité donnée 2 la section IIL3. Nous
allons néanmoins indiquer certaines de ses propriétés qui nous seront utiles uli€rieurement,

1°) L'efficacité de diffraction en fonction du rapport des faisceaux

Dans le cas des cristaux PR, I'efficacité de diffraction est généralement faible. Des lors,
on approxime le sinus de (IT1-36) par son argument, Ce dernier est proportionnel a la variation
d'indice, elle-méme proportionnelle au champ de charges d'espace (cfr, 1II-27), ce dernier étant
donné par Ie terme modulé de (III-15) en régime stationnaire.
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De tout cela, il résulte que l'efficacité de diffraction est proportionnelle au carré de Ia
modulation M du réseau inscrit. En désignant par I, et 1, les intensités des faisceaux objet et
référence incidents au cristal, et en définissant R comme le rapport 7,,/7,,, il vient que

1.1
neM + MR (I1-39)

(g +1, )2 (1+R)

L'efficacité est naturellement maximisée pour R=1. Développant (III-39) en série de
Taylor en R, on obtient I'équation (II1-40) qui montre que la dépendance de l'efficacité de dif-
fraction selon R se simplifie dans le cas limite ob R est grand, condition dans laquelle nous
travaillerons généralement. D'aitleurs, les rapports de faisceaux €levés sont utilisés dans la plu-
part des expériences d'interférométrie holographique que nous passerons en revue 2 la section
I11.6.

12 3
n+ R .2 + =5 -
R R
! 1, (111-40)
= el (pour R>>1)
J[ref

L'intensité diffractée /,, (€gale au produit de l'intensité référence et de l'efficacité) est alors
donnée par

(2.3
IWT(I -4 F—...)Iobj

+1,,; (pour R>>1)

(II1-41)

29 L'efficacité de diffraction en fonction du pas du réseau inscrit

Le champ de charges d'espace est proportionnel & E,, donné par (III-11). Des lors, l'ef-
ficacité de diffraction est tributaire des paramatres infervenant dans cette quantité, notamment le
pas du réseau inscrit A. D'aprés ce que nous montre la figure 11I-4, on peut déduire que 1'effi-
cacité est plus faible en régime diffusif qu'en régime d'entralnement, De plus, en régime diffu-
sif, T'efficacité est maximisée pour des valeurs de A plus petites (angles entre faisccaux plus
grands) que dans le cas du régime d'entrainement. Dans ce cas, d'apres l'expression (III-11)
mise au carré et avec E,=0, l'efficacité en fonction de A est du type

2
0 = —14— (I-42)

(6+cA’)

ot a, b et ¢ sont des quantités dépendant des différents paramgtres apparaissant dans les défini-
tions de E,, (I11-25) et E_ (I11-26).
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3°) L'efficacité de diffraction en fonction du champ appliqué

Un autre paramtre important est le champ externe E, qui, au travers de £, influence
aussi l'efficacité de diffraction, Plus E, est élevé, plus Yefficacité est grande, pour un pas de
réseau A donné, comme le montre la figure I11-4.

I11.4.2.2. Temps de réponse

A partir du moment ol une figure d'illumination est incidente au cristal, le champ de
charges d'espace met un certain temps pour atieindre son régime de saturation. La variation
temporelle de ce champ est montrée & la figure 11I-3 dans le cas d'un cycle holographique
d'écriture/lecture. Dans le cas d'an matériau dynamique, il est commode de mesurer ce emps
de réponse sur base de 'intensité diffractée par le réseau lorsque celui-ci est en train de s'ins-
crire. L'intensité diffractée I, étant proportionnelle au carré du champ de charges d'espace, a
l'enregistrement, elle variera selon la loi suivante (en régime diffusif) :

P

di di (111-43)

ol I:,f;) est la valeur de l'intensité 3 saturation. Lorsque l'on efface 1'hologramme saturé en le
lisant avec une onde plane, la variation temporelle de l'intensité diffractée est donnée, toujours
en régime diffusif, par

= (sat}) it

Lyg=lap € (111-44)

La constante de temps 7 est tributaire de nombreux paramétres comme le montre I'ex-
pression (I1I-17). Il est aisé de montrer que, dans le cas des illuminations faibles (ce qui est le
cas en pratique), le temps de réponse est inversement proportionnel a l'intensité moyenne de la
figure d'illumination incidente. D'autre part, l'utilisation d'un champ électrique permet de con-
trdler le temps de réponse. Par exemple, dans les sillénites, lorsque E, augmente, le temps de
réponse augmente pour une intensité incidente donnée (cfr., p. ex. la figure 7 de la 1éférence
[170). Enfin, le pas du réseau modifie aussi le temps de réponse. Notamment, en régime diffu-
sif, il vient que

2
A +d

T(A) = ——
A+

(I11-45)

ol ', b et ¢’ sont des quantités dépendant des différents paramgtres apparaissant dans les défi-
nitions des constantes de temps ([11-19,20,22-24). Ceux-ci sont tels que 7 diminue lorsque le
pas A augmente, ce que confirmeront certaines expériences présentées au chapitre IV,

I11.4.2.3. Sensibilité énergétique

La notion de sensibilité regroupe les deux figures de mérite précédentes. 1l existe diver-
ses définitions de Ia sensibilité (voir par exemple [20]). Une des plus utilisées est la suivante.
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La sensibilité photoréfractive S est 'augmentation de la variation d'indice de réfraction An par
unité de densité d'énergie incidente W au cristal au moment initial de la formation de I'holo-
gramme (1=0).

§=[dn0] _ A
== =

Wl Tl (TTT-46)
ot 'on a introduit le fait que la densité d'énergie incidente W est égale au produit du temps £ et
de l'intensité incidente moyenne I, La variation de An est da méme type que celle du champ de
charge d'espace. Notamment, en régime diffusif, on écrit

Ay =4n_ (1 -

sat (I11-47)
On peut aussi considérer la sensibilit¢ tout au long de I'enregistrement et non pas a
I'instant initial, auquel cas on a [21]

s(p = 21

t1 (I11-48)

Selon cette définition, on voit que la sensibilité est maximale au premier instant et diminue pro-
gressivement lorsque l'on atteint la saturation.

On a coutume d'utiliser la quantité 7, que l'on appelle la densité d'énergie d'enregistre-
ment ou, plus simplement, "énergie d'enregistrement”. C'est la densité d'énergie incidente pour
laquelle le téseau d'indice atteint (1-1/e) de sa valeur a saturation. La saturation est atteinte plus
ou moins rapidement en fonction de I'intensité incidente.

L'utilisation d'un champ électrique permet d'augmenter de maniére importante Ang,
mais, du fait que 7 augmente aussi, la sensibilité¢ diminue lorsque le champ augmente. Néan-
moins, comme le montre la figure I11-4, le champ de charges d'espace, et donc An,, est maxi-
misé pour des pas de réseau A élevés. On se place alors dans de telles conditions, ce qui
diminue le temps de réponse (cfr, expression (I1I-45)). La sensibilité est alors meilleure aux
grands pas avec champ externe qu'aux petits pas en régime diffusif.

II1.4.2.4. Sensibilité spectrale

Comme nous l'avons vu dans la section II1.2.1,, T'effet PR résulte de 'absorption lu-
mineuse par le cristal. Celle-ci est efficace 2 certaines longueurs d'onde dépendant de la profon-
deur des centres donneurs dans le diagramme d'énergie (figure III-1). Cet effet est non
résonnant et les matériaux PR sont sensibles sur une certaine plage spectrale. Cette dernidie est
située dans le visible pour les matériaux isolants, dont les sillénites font partie, et dans le proche
IR pour les matériaux semi-conducteurs (bande d'énergic interdite plus étroite, énergie d'ioni-
sation plus faible et donc longueurs d'ondes supérieures). La sensibilité spectrale est un facteur
important car elle conditionne le choix de la source lumineuse.
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II1.4.2.5. Résolution

La phase de l'onde objet peut contenir des fréquences spatiales élevées (dans le cas d'un
relief d'objet compliqué) et la reconstruction de cette onde doit restituer le plus fidelement ces
fréquences. Ie probléme est connu depuis les débuts de I'holographie et la configuration hors-
axe de Leith-Upatnieks consiste 3 utiliser une onde référence plane incidente a un certain angle
par rapport A la direction principale de 'onde objet. H existe un angle de référence minimal qui,
compte tenu du spectre fréquentiel de 'onde objet, permet de ne pas avoir de recouvrement
spectral entre les différents ordres diffractés [22]. Cela signific que le support holographique
doit pouvoir enregistrer un réseau 2 fréquence spatiale €levée et donc avoir une résolution suffi-
sante. Il faut aussi que la plus large plage de fréquences spatiales soit restituée le plus fiddle-
ment possible et donc il faut connaitre la fonction de transfert de modulation du support
holographique {18].

La résolution des cristaux PR dépend de la distance entre les centres (donneurs-
accepteurs) entre lesquels va se créer le champ de charges d'espace. Celle-ci est d'environ 100
am [20] et permet ainsi d'envegistrer théoriquement des réseaux de 10000 traits, ou lignes pai-
res, par millimétre (Ip/mm), ce qui constitue une des meilleures résolutions que I'on puisse at-
teindre avec un matériau holographique.

Néanmoins, le champ de charges d'espace tend vers 0 dans de telles conditions et I'on
doit utiliser des pas de réseau supérieurs afin de maximiser I'efficacité de diffraction. Comme le
montre la figure I11-4, les pas de réseau utiles sont de l'ordre du micron en régime diffusif et
supérieurs au micron en régime d'entrainement.

I11.4,2,6. Temps de stockage de l'hologramme

Les cristaux PR sont, par nature, des matériaux dynamiques. Cela les avantage au ni-
veau de leur recyclabilité mais cela les handicape lorsque I'on veut conserver I'hologramme un
certain temps, suivant l'application désirée, En interférométrie holographique par exemple, si
on désire observer des phénomenes en évolution lente, il faut que 'hologramme ne s'efface pas
trop vite. Le temps de réponse discuté A maintes reprises piécédemment dépend notamment de
I'intensité incidente illuminant le cristal, nous ne reviendrons pas 1a-dessus. Par contre, par
souci de simplicité, nous n'avons pas discuté de la conductivité du cristal dans le noir (d'origine
thermique) qui est non nulle ¢t typiquement 10* fois plus faible que la conductivité sous illumi-
nation [16). Si 'on désire figer un hologramme dans un cristal, on doit le laisser dans 'obscu-
rité. Le temps de réponse tel que défini par (III-17) tend vers I'infini pour 1,=0 sauf si 'on tient
compte de 1a conductivité thermique. Ce temps de relaxation thermique est donc la limite tempo-
relle de stockage d'un hologramme dans un cristal donn¢.
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I11.4.3. Cristaux photoréfractifs existants

1l existe quelques grandes familles de cristaux PR. Nous allons présenter ci-dessous les
deux plus importantes utilisées dans les applications dans le domaine visible, en particulier dans
la partie bleu-vert du spectre. 11 s'agit des ferroélectriques et des sillénites. 11 existe une autre
famille tr2s intéressante qui est celle des semi-conducteurs (cristaux de InP, GaAs, CdTe et
leurs dérivés) qui trouvent leur place dans des applications en proche infrarouge. Nous nous
limiterons 2 présenter les deux premiéres familles puisque nous nous sommes intéressés au
domaine visible.

I11.4.3.1. Famille des ferroélectrigues

Cette famille regroupe différentes especes dont les principales sont présentées ci-
dessous. Il en existe bien siir d'autres mais on trouve généralement moins de données a leur
sujet.

1°) Le LiNbO,

L'effet PR dans ce cristal est dfi 2 la présence d'ions métalliques provenant de dopants,
en particulier le fer (LiNbO,:Fe) mais aussi le cuivre ou le mangangse. Dans Je LiNbO,:Fe, la
photoconductivité dépend du rapport des concentrations Fe?/Fe*, Le régime diffusif est pré-
dominant dans les cristaux non dopés, tandis que dans les cristaux dopés, c'est le régime pho-
tovoltaique (non présenté en I11,2) qui domine (pour une explication de l'effet photovoltaique
dans les cristaux PR, voir par exemple [20]). Dans les deux cas, la sensibilité spectrale est si-
tuée dans la partic bleu-vert du spectre visible et les efficacités de diffraction peuvent atteindre
jusque 100% [23]. La sensibilité est généralement faible, de l'ordre de 5 10% a 5 10° m*J’
[20]. Les variations d'indice An,, sont de l'ordre de 10 2 10°. Les temps de stockage tes
longs peuvent aller jusqu'a une année [20].

2°) Le KNbO,

La gamme de sensibilité spectrale du KNbOj.est située dans la partie bleu-vert du spec-
tre [24], Généralement, on considere des cristaux dopés au fer, La sensibilité est meilleure que
le LiNbO, : de I'ordre de 10°° m’J”, mais les variations d'indice sont plus faibles : de l'ordre de
quelques 10°, Les efficacités de diffraction peuvent atteindre 5 % (varie selon la concentration
en fer) [20]. Les temps de stockage sont plus courts que le LINDO, : jusque 1 jour [20],

3°) Le BaTiO,

La gamme de sensibilité spectrale du BaTiO, s'étend du bleu au proche IR. Ce cristal
fonctionne généralement en régime photovoltaique mais les deux autres mécanismes sont plé-
sents. Il est parmi les plus efficaces, les variations d'indice sont élevées : de T'ordre de 107 2
10 [20,21]. Par contre, la sensibilité est faible : de l'ordre de 10°® m?J! dans le vert [21]. Les
temps de stockage peuvent aller jusque 15 h {20].
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Dans le cas des deux derniers cristaux, des transitions de structure cristalline survien-
nent lorsque la température décroft et ces températures sont proches des températures de la
pitce. Ces cristaux demandent beaucoup de précautions pour leur transport, leur stockage et
lors des manipulations. De plus, le cristal est difficile a faire croitre dans de grandes dimensions
qui restent généralement de T'ordre du cm’.

I11.4.3.2. Famille des sillénites

Cette famille regroupe 3 composés principaux assez semblables du point de vue des
propriétés. Il s'agit du Bi,,Si0,, (BSO), Bi,,GeO,, (BGO) et Bi}, TiO,, (BTO). Leur gamme de
sensibilité spectrale s'étend dans la partie bleu-vert du spectre. Néanmoins, en les dopant, on
peut les rendre plus sensibles dans le rouge (par exemple, le BGO dopé au cuivre : BGO:Cu).
Le BTO est naturellement plus sensible dans le rouge que les deux autres 2 cause de son ab-
sorption supérieure a ces longueurs d'onde {25].

Les variations d'indice photoinduites sont inférieures a celles rencontrées pour les ferro-
glectriques : en régime diffusif et 3 514 nm, elles sont de 'ordre de 10°® pour le BSO et le BGO
[21,26] et de 5 10°° pour le BTO [26]. Nous avons vu & diverses reprises dans ce chapitre que
l'application d'un champ électrique permet d'augmenter ces variations d'indice lorsqu'on asso-
cie ce champ 2 un pas de réseau supérieur. On peut gagner ainsi un facteur 10 sur An_, dans le
cas du BGO [21].

Les efficacités de diffraction en régime diffusif sont généralement faibles : de l'ordre de
5 10" pour le BSO 4 514 nm [27]. Ces valeurs peuvent augmenter jusque 25 % lorsque 'on
applique un champ externe [28].

Les sillénites sont parmi les cristaux les plus sensibles dans le spectre bleu-vert : en ré-
gime diffusif de l'ordre de 107 m’F' (& 514 nm) et avec un champ externe, de l'ordre de
10 m2J* [21]. Les temps de stockage rapportés sont de I'ordre de 10° & 10* sec pour les BSO
et BGO {23].

Les BSO, BGO ainsi que leur vatiantes dopées peuvent &tre produits dans des dimen-
sions qui les rendent intéressants pour les applications visées ici. En effet, actuellement, on peut
obtenir (au prix d'efforts importants de la part du constructeur) des cristaux de 30x30 mm? de
face optique avec des épaisseurs allant jusque 20 mm. Bien sfir, un probléme reste Ia qualit¢
optique de tels cristaux, Les BTO restent confinés & des dimensions inférieures a cause du pro-
cédé de croissance plus contraignant que pour les deux autres. Ils atieignent généralement des
dimensions typiques de l'ordre de 1x1x1 cm?.

I11.4.3.3. Choix du cristal pour l'interférométrie holographique

On peut généralement considérer que les cristaux sont, soit tres efficaces et peu sensi-
bles (c'est le cas des ferroélectriques, exception faite du KNbO,), soit trds sensibles et peu effi-
caces (sillénites et KNbO,). On a donc un choix a faire en fonction de I'application visée.
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Entrent aussi en ligne de compte d'autres paramétres qui sont dictés par des considérations plus
pratiques, notamment la taille des cristaux et les contraintes liées a l'utilisation d'un champ
électrique. De plus, des particularités apparaissent pour certains cristaux qui peuvent rendre leur
utilisation attrayante (par exemple, l'anisofropie de diffraction).

Il n'est donc pas évident a priori de choisir un cristal PR pour I'IH. D'emblée, nous
nous sommes orientés vers les sillénites qui ont toujours suscité plus d'intérét & cause de leur
sensibilité élevée. Cela permet d'envisager des temps de réponse plus courts et donc de s'af-
franchir plus facilement des perturbations environnementales lors de I'étape d'écriture. Au ni-
veau des sillénites, nous pouvons aussi faire des choix, Il s'avére que le BTO est un trés bon
candidat lorsque I'on considere ses figures de mérite holographique comparativement aux BSO
et BGO mais sa taille peut s'avérer trop petite pour certains montages. Notre choix s'est donc
porté sur les BSO et BGO puisqu'il est généralement plus aisé d'obtenir des cristaux de bonne
qualité avec des dimensions suffisantes qui permettent de relicher des contraintes lices & 1'ima-
gerie,

II1.5. Particularités photoréfractives

II1.5.1. Introduction

Nous allons discuter maintenant de phénoménes particuliers concernant la diffraction
dans un cristal photoréfractif, en particulier ceux du type sillénite. Nous présenterons d'abord
deux configurations utiles dans la pratique et qui sont li€es & l'orientation du cristal par rapport
au réseau d'illumination incident. Nous discuterons ensuite de deux propriétés importantes dans
les applications que sont l'anisotropie de diffraction et le transfert cohérent d'énergie. Nous
verrons que ces particularités sont relatives & I'une ou l'autre des deux configurations cristalli-
nes. L'anisotropie de diffraction et le transfert d'énergie sont intéressants & comparer puisque
les expériences d'interférométrie holographique font généralement appel & I'un ou 1'autre de ces
mécanismes, comme nous le verrons dans la section II1,6. Nous compléterons notre analyse
des particularités photoréfractives par une bréve discussion des techniques d'intensification du
champ de charges d'espace et du mélange A 4 ondes qui peuvent &tre utilisés en interférométrie.

IT11.5.2. Configurations cristallines

Dans les applications, on considére généralement deux configurations électro-optiques
particulidres. Nous allons les présenter mais il est nécessaire de préciser la nomenclature utilisée
pour désigner les orientations cristallines.

II1.5.2. 1. Nomenclature

Les axes (x;, X,, X;) sont inhérents au cristal : on associc & chacun une direction repré-
sentée, respectivement, par <100>, <010> et <001> (figure II-6). L'orientation d'une face
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cristalline peut s'exprimer en fonction de sa direction perpendiculaire : par exemple, la face
(100) est perpendiculaire & la direction <100>. La direction opposée a <100> est désignée
<T100> et <110> est 1a bissectrice de <100 et <010>.

X, =“<001>

! (001)
(110) (110)

!

1

{

]

i

i

H

[ L
e <__

X, = <100> X, = <010>

Figure II-6, Orientation des axes et des faces d'un cristal,

I11.5.2.2. Configurations

La face d'entrée du cristal est (110). Considérons le cas ol un réseau est inscrit dans le
cristal par des faisceaux d'incidence syméirique par rapport a la normale & la face d'entrée
(situation montrée 2 la figure I11-2), Un champ de charges d'espace est créé entrainant un réseau
d'indice de vecteur K paralléle & la face d'entrée. On considére aussi un champ macroscopique
E, de méme direction que le vecteur K, On se réfere toujours 2 deux configurations particulic-
res (figures I11-7).

(@) . (001) (b) | (110)

oy y, g Af-;/z 110)  npAnf2
y XY O,

*a

I
ng+Anf :
: : X3
: : Hp
LRI (110) (LD oo
o > > =
e K e K
> >
E Eg

Figure II1-7, Configurations cristallines. (a) configuration de rendement M.y, (b) configuration de couplage L',
Une onde de lecture incidente polarisée linéairement a sa polarisation tournée de ©, par rapport A l'axe rapide x*.

La premidre, dite configuration de rendement et que nous désignerons par 1,,,,,, est celle
pour laquelle X // <110> (figure I1-7 (a)). La seconde, dite configuration de couplage et que
nous désignerons par I, est celle pour laquelle K // <001> (figure III-7 (b)).

max?
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Le champ total présent dans le cristal va modifier 1'ellipsoide des indices et on cherche
une base d'axes principaux de biréfringence (x'), x',, x';) telle que 'ellipsoide pertmbé s'écrit
sous forme canonique. Dans le cas out K // <110>, il est donné par

2

1 ’ -x

x? (;1.2. - 1-415) + x? (-;‘15 + ;-4,15) +2=1 (I11-49)
0 0 0

Les indices de réfraction selon chacun de ces nouveaux axes principaux (appelés aussi lignes
neutres) sont, au premier ordre :

My =Hy ¥ %
ne, =y~ 42 (I11-50)
e, = My
avec
An=r,nE (I1-51)

o r,, est le coefficient électro-optique des cristaux de sillénites (ces derniers présentant une
symétrie cubique de la classe 23, le tenseur €lectro-optique ne contient que 3 €léments non nuls
et égaux r=r;,=r, [29]). Pour obtenir l'orientation du nouveau systtme d'axes, on doit pro-
céder & une rotation de l'ancien, de sorte que x', et x’, sont orientés & 45° des plans de coupe du
cristal (figure ITI-7 (a)), tandis que x’; est orienté dans la direction perpendiculaire & la face
d'entrée.

Dans le cas oit K // <001>, par une démarche similaire a 1'autre configuration, on trouve
de nouveaux indices qui s'écrivent de la méme maniére que (ITI-50) mais la rotation du systéme
d'axes est différente. L'indice varie selon une seule ligne neutre transverse (perpendiculaire a
K) et selon la direction perpendiculaire & 1a face d'entrée (correspondant 2 Ia direction de propa-
gation de la lumiére) (figure 117 (b)),

Cette différence est d'une importance capitale car elle engendre des comportements ti€s
particuliers quant & la diffraction par un réseau inscrit dans I'une ou l'autre des configurations.
La configuration 1, va donner lieu au phénomeéne d'anisotrope de diffraction (parfois désigné
comme transfert de polarisation), tandis que I, va &tre favorable au transfert d'énergie d'un
faisceau vers l'autre par couplage d'ondes. C'est ce que nous allons expliquer dans les deux
sections suivantes.
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I11.5.3. Anisotropie de diffraction (transfert de polarisation)

I11.5.3.1. Approche intuitive

On considere une onde de lecture d’amplitude complexe U, polarisée linéairement selon
un angle de polarisation @, par rapport & I'axe x’, (figure 111-7 (a)). Cette onde est incidente au
réseau inscrit et sa présence entraine les variations d'indices décrites par (II-50). On peut dé-
composer la polarisation incidente en deux composantes, I'une selon x', et autre selon x',. La
premidre va étre diffractée par un résean d'indice +An/2 tandis que la seconde le sera par un
réseau d'indice -An/2. La deuxidéme va donc accuser un retard de phase de & par rapport a l'au-
tre & cause du signe négatif. A la sortie du cristal, les deux composantes diffractées se recombi-
nent et la résultante est orientée symétriquement 2 la polarisation d'entrée par rapport aux lignes
neutres. Le cristal s'est donc comporté comme une lame demi-onde qu'aurait traversé le fais-
ceau diffracté. Un cas particulier intéressant est cclui ol I'angle d'entrée @=45°. On trouve
alors que la polarisation de sortie est orthogonale i celle d'entrée.

Cette explication est donnée dans le cas des matériaux ne présentant pas d'activité opti-
que (p.ex. LiNbO,). Dans les sillénites, I'activité optique est tres importante et vient compliquer
les choses. Nous allons voir maintenant comment décrire la diffraction dans le cas des cristaux
optiquement actifs.

La théorie des ondes couplées de Kogelnik ne tenant pas compte de l'activité optique,
divers groupes ont essayé de résoudre ce probiéme suivant des approches diverses. La diffi-
culté réside dans le fait que le déphasage introduit par l'activité optique (biréfringence circulaire)
est du méme ordre de grandeur que le déphasage dfi A la biréfringence linéaire. Cela affecte I'ef-
ficacité de diffraction comme l'ont montté Petrov ef coll {30]. Pour comprendre ce probléme,
Martakchi ef coll [31] ont établi un systéme d'équations couplées a partir de 1'équation de pro-
pagation, Dans cette dernidre, Ia perturbation du tenseur di€lectrique, responsable de la forma-
tion du réseau, inclut le tenseur de giration représentant l'activité optique. Les équations
couplées sont alors résolues numériquement. Une approche modale a €t envisagée par Rougde
[32] et décrite dans diverses publications {33,34]. Nous allons analyser cette approche qui a
l'avantage de dériver analytiquement certaines propriétés importantes en pratique telles 'effica-
cité de diffraction et L'ellipticité de l'onde diffractée pour une valeur donnée de l'activité optique.
Ces résultats sont en accord avec les résultats numériques de Marrakchi ef coll{31].

I11.5.3.2. Approche modale

Comme le calcul de Rougde nécessite la connaissance des ondes propres de propagation
dans un cristal sillénite, il est utile de présenter briévement les caractéristiques de ces ondes.

a) Modes propres de propagation

Dans un cristal purement biréfringent, les modes propres de propagation ont unc polari-
sation linéaire. Dans un cristal purement optiquement actif, les modes propres ont des polarisa-
tions circulaires gauches et droites, I'une tournant plus rapidement que F'autre, ce qui implique
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que leur recombinaison & la sortic donne une onde polarisée linéairement mais tournée par rap-
port & la polarisation d'entrée.

Dans un cristal présentant de la biréfringence linéaire et de I'activité optique, il existe
deux ondes propres elliptiques qui restent inchangées lorsqu'elles se propagent tout au long du
cristal. Les ellipses ont méme ellipticité et tournent en sens opposés. Leurs grands axes sont
perpendiculaires entre eux et coincident avec les axes principaux de biréfringence, par exemple
x', et x", dans la configuration ,,,, (voir figure I1I-8). Si on oriente la polarisation lin€aire d'un
faisceau incident selon I'axe rapide, portant l'indice n,-Anf2, I'onde transmise aura Lellipticité
qui tourne le plus rapidement et dans le méme sens que l'ellipticité circulaire qui existerait st le
cristal présentait de 'activité optique seule.

(110)5

9 ng-Anf2

Figure 111-8. Modes propres de propagation dans un cristal sillénite en configuration 1,
avec un champ appliqué, Les deux ondes ont méme ellipticité et leurs grands axes sont les
lignes neutres transverses. L'onde elliptique tournant dans le m&éme sens que {'activité opti-

que p, a son grand axe selon l'axe rapide.

Pour la suite, il est utile de définir le déphasage entre les deux ellipses par
2 2
A=p+d (II1-52)

avec le déphasage dii 4 la biréfringence donné par

§= 2L Any (I11-53)

oll An,; est la variation d'indice effective rencontrée par une onde se propageant dans le cristal.
Celle-ci vaut An, donné par (I1I-50), dans la configuration 1, et An/2 dans la configuration
T . La variation d'indice est induite par la superposition du champ de charges d'espace et d'un

max’

champ externe E,. Le déphasage d0 & I'activité optique est défini par
p=2p, (111-54)

ol p, est le pouvoir rotatoire (en °/mum) du cristal.
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Dans le cas du régime diffusif, le déphasage produit par la biréfringence induite est plus
faible que celui dii A I'activité optique (8<<p). On admet alors que seul ce dernier entre en ligne
de compte et, dés lors, les modes propres de propagation sont circulaires. On peut revenir sur
l'approche intuitive en remarquant que toute onde incidente polarisée linéairement peut se dé-
composer en composantes circulaires droite et gauche. L'une va se diffracter sur le réseau
+An/2, I'autre sur -An/2 prenant ainsi un déphasage  I'une par rapport & l'autre. On retrouve
donc le comportement demi-onde trouvé précédemment sans activité optique. Présentons main-
tenant Ia modélisation analytique de Rouede et ses résultats importants.

b) Modélisation de l'onde diffractée

Le principe de calcul d'une onde diffractée est le suivant {32,34]. On suppose que les
franges sont perpendiculaires A 1a face d'entrée, que le faisceau de lecture vérifie les conditions
de Bragg et qu'il y a un seul ordre diffracté. On considére l'amplitude diffractée par un réseau
infinitésimal d'épaisseur Ad et situé & une profondeur d, & partir de la face d'entrée dans le
cristal d'épaisseur d. En entrant dans le cristal, le faisceau de lecture est décomposé selon les
deux modes propres elliptiques. Ces deux derniers se propagent jusqu'au réscau €lémentaire et
la composante la plus rapide prend une avance de phase y définie par (I11-52) avant d'€tre dif-
fractée. L'amplitude diffractée est une fonction linéaire de 'amplitude incidente et de la compo-
sante modulée spatialement de la variation d'indice An. Comme An n'est pas le méme le long
des axes principaux x’; et x’,, on considére séparément la diffraction des deux composantes
incidentes vibrant le Jong de ces deux axes. On calcule alors la propagation de ces multiples
composantes dans le restant du cristal et on les recombine & la sortie de celui-ci, L'amplitude de
l'onde diffractée & 1a sortie est 1'intégrale des composantes diffractées par tous les réseaux €l¢-
mentaires Ad sut 1'épaisseur du cristal. On en déduit T'efficacité de diffraction, L'ellipticité et
l'orientation de l'onde diffractée.

c) Efficacité de diffraction

Aprés calcul, on trouve que F'efficacité ne dépend pas de l'angle €, dont est tournée la
polarisation d'entrée. Par contre, elle dépend de F'activité optique sclon

52 p xd
x x2 Smc(g) (I11-55)

']7..—..

ol 7, est l'efficacité obtenue sans activité optique (I11-36). On a évidemment que 1<7},,.

En régime diffusif (£,=0), on a généralement 6<<p et des lors on néglige d. L'expres-
sion (II1-55) se réduit a

d
n=1, sincz(%ig@j) (II1-56)

Ces résultats sont en accord avec ceux trouvés numériquement par Marrakcehi et coll {31].
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d} Ellipticité de I'onde diffractée

On trouve des expressions analytiques donnant l'orientation du grand axe de la polarisa-
tion eltiptique de l'onde diffractée ainsi que I'ellipticité de celle-ci. Les expressions finales €tant
compliquées, on se reportera aux références [32,34]. Il faut néanmoins citer le cas particulier du
régime diffusif pour lequel on montre tr&s simplement que Lellipticité de l'onde diffractée est
nulle, et donc que sa polarisation est linéaire. De plus, 'angle @, dont est tourné la polarisation
de sortie par rapport a l'axe rapide est tel que

0,=-0, (II1-57)

c'est-A-dire que le cristal agit comme une lame demi-onde sur le faisceau diffracté. On retrouve
ici ce que nous avons présenté intuitivement plus haut.

I11.5.4. Le couplage d'ondes (transfert d'énergie)

II1.5.4.1. Approche intuitive

Considérons deux ondes incidentes, référence et objet, que nous noterons U, et U, pour
rester dans la terminologie de l'approche couplée de la section TIL.3, Elles correspondent & ce
que nous avons appelé les ondes référence et objet & la section II1.2. Ces ondes interférent dans
le cristal donnant lieu & un réseau d'illumination (figure I11-9, lignes continues). L'effet PR
engendre la création d'un réseau d'indice (figure II1-9, lignes pointilices) décalé spatialement
par rapport au réseau d'illumination, Le réseau d'indice va diffracter 'onde U; qui va se supet-
poser A l'onde U, transmise, Symétriquement, il va diffracter 'onde U, qui va se superposer a
l'onde U, transmise. Nous avons vu qu'en régime diffusif, le réseau d'indice est déphasé de
y=tm/2 par rapport 4 la figure d'iltumination (section 111.2.1.2). De plus, dans lIe cas d'un 1é-
seau de phase, les ondes diffractées ont une avance de phase de 7/2 par rapport aux ondes
transmises (section I11,3,3,1). Si les ondes transmises ont une avance de phase 0 (pour se fixer
les idées), alors les ondes diffractées ont une avance de phase (Zn/2-11/2), c'est-a-dire au total 0
ou 7, selon que l'on regarde dans la direction de U, ou U,. Dans une direction, on aura un dé-
phasage 0 entre les composantes transmise et diffractée et donc interférence constructive. Dans
I'autre direction, on aura interférence destructive et donc une annulation de l'intensité.
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réseau Phases
réscan " g ) =nf2
dindice o d'illumination relatives k4
=
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Figure IT1-9. Transfert d'énergie. Deux ondes sont incidentes au cristal créant le réseau d'illumination (lignes
continues) dont la réplique photoréfractive déphasée d'un quart de période (pointillés) va diffracter les ondes elles-
mémes. Les déphasages entre les ondes (ransmises et diffractées sont indiqués [16].

Dans le cas de la configuration I"__, et sans activité optique, il faut que les polarisations
soient perpendiculaires au plan d'incidence puisque c'est la seule direction selon laquelle il y a
un réseau d'indice. Dans le cas de la configuration cristalline 1, utilisée en régime diffusif,
nous avons vu que pour un angle ©=45°, la polarisation de I'onde diffractée est tournée de 90°
par rapport 2 'onde incidente et donc & I'onde transmise, Elle ne peuvent done interférer cons-

tructivement et il n'y a pas de couplage dans cette situation,

Présentons maintenant 'approche des ondes couplées qui va permettre de décrire le
transfert d'énergie.

I11,5.4.2. Approche des ondes couplées

On peut montrer sur base de l'analyse des ondes couplées que les intensités /; et I, ainsi
que les phases de chaque onde sont couplées comme le sont les champs [35]. Un systeme
d'équations couplées peut &tre trouvé et ses solutions sont (en incluant 'absorption dont il n'est
pas tenu compte & la référence [35])

RIL . o
b= R+ :;d e

Lo (T-otcosi@Mt
I (d) — HIC C
d R+ erd

(1I1-58)

o 1, =1 (0)+I 0) et R=I(0)/I (0). Ces équations montrent que de I'énergie est transférée de 1

vers I, dans le cas ol le coefficient de couplage I"est positif. Celui-ci est donné par [16]
I'+7,, B, siny (IT1-59)

ol 1, est un coefficient électro-optique effectif qui dépend de r,; et de 1'état de polarisation des
ondes. (I1I-59) signifie que le coefficient de couplage est proportionnel & la composante dépha-
sée du champ de charges d'espace.
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On a coutume d'utiliser le gain PR qui est le facteur d'amplification du faisceau U, et
que l'on définit par

L@ (14 RN
0 R+

(I11-60)

Dans la limite ol R est grand (I {0)<<I(0)), le gain devient exponentiel : y= olI-aleostOM

Le transfert d'énergie a été étudié dans le cas des sillénites par Marrakchi ef coll {36]. 1I
ressort que le couplage n'est effectif que pour des épaisseurs d suffisantes (dans le cas du BSO
4 514 nm : 10 mm). Ils trouvent que le gain est nul (pas de transfert d'énergie) dans la configu-
ration 1 pour des rapports de faisceaux tids grands et est supérieur & 1 dans la configuration
de couplage T"___ (amplification de l'onde diffractée), d'oli son nom.

L'expression (ITI-59) montre qu'il y a couplage quand siny=t1, c'est-a-direy=tm/2, ce
qui est le cas en régime diffusif. En régime d'entrainement, on amplifie £, ce qui fait augmenter
I" mais le déphasage n'est plus ©/2, sauf pour des champs appliqués trés €levés, Pour garder
siny=1 en augmentant E_,, on a généralement recours aux techniques d'intensification présen-
tées plus loin. La direction du transfert d'énergie (signe de I') dépend du signe de siny/: on peut
Ia changer par simple rotation du cristal.

L'approche modale de Rouede, déja évoquée plus haut, permet de dériver quelques ré-
sultats intéressants concernant la configuration de couplage.

L'efficacité de diffraction s'écrit de maniére assez compliquée [32] mais son expression
peut se simplifier si I'on considére le cas oli le champ appliqué est nul (régime diffusif). Elle est
tributaire de I'angle de la polarisation d'enirée 6,

n=1, [1 + sincz( Po (8)) +2 smc( (d 9)) cos(Z@ + Cfs(d 9))] (II1-61)

D'aprés (I1I-60), l'efficacité prend une valeur maximale pour l'angle

___pd ;
6;=-3 cos(6) (I1-62)

Un cas limite est celui ol il n'y a pas d'activité optique. On trouve alors @,=0, ce qui signifie
que la polarisation incidente doit étre perpendiculaire au plan d'incidence pour maximiser I'effi-
cacité de diffraction. Cela peut se comprendre aisément puisqu'il n'y a pas de variation d'indice
parallelement au plan d'incidence (figure I1I-7 (b)).

Des expressions analytiques peuvent aussi éne données dans cerfains cas limites
(cristaux minces, pas de champ externe) pour lellipticité et I'orientation de I'ellipse diffractce.
Ces expressions étant compliquées, il est plus intéressant de se tourner vers les résultats numé-
riques de Marrakchi et coll [31] dérivés sur base d'une approche couplée incluant F'activité
optique.
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Ces auteurs montrent que lorsque I'épaisseur dépasse une certaine valeur, F'onde dif-
fractée possede une orientation sensiblement équivalente & celle de 'onde de lecture. On a donc
de la diffraction principalement isotrope. De la diffraction anisotrope est néanmoins présente
pour les faibles épaisseurs (produit p,d petit) et devient négligeable aux €paisseurs €levées (p,d
élevé, la fonction sinc tend vers O en oscillant). Pour cette raison, il est indispensable d'utiliser
des épaisseurs suffisantes pour se placer dans un mécanisme de diffraction isotrope qui permet
d'obtenir une interférence constructive entre les ondes transmises et diffractées.

I11.5.5. Comparaison des deux configurations

1°) Lorsque I'activité optique est nulle, le rendement de diffraction se raméne & celui ex-
primé par la théorie des ondes couplées (I11-36). De plus, dans le cas des faibles variations
d'indice, 1a fonction sinus de (II[-36) peut &ne approximée par son argument. Dés lors, 1'effi-
cacité de diffraction est proportionnelle au carré de la medulation d'indice effective, soit

1+ (An,z) (L1-63)

oll An, est la modulation effective qui est deux fois plus élevée dans la configuration d'effica-
cité que dans celie de couplage, d'oli son nom,

2°) Pour une activité optique non nulle, en restant dans l'approximation des variations
d'indice faibles et en considérant des angles d'incidence faibles, les efficacités de diffraction
s'écrivent, dans le cas de la configuration 1, :

2 _od . 2
nrend = (K d) e Sine (pod) (HI-64)
et dans le cas de la configurationI'___ :

Neoupt™ (—%Q)z e (111-65)

La figure (III-10) montre une simulation numérique de 1'évolution des efficacités pour
les deux configurations en fonction de 'épaisscur. Nous avons pris I'exemple du BGO a une
longueur d'onde de 514 nm pour lequel F'activité optique mesurée est d'environ 36 %/mm et une
absorption de 1 cm™ [25). On voit que dans la configuration de couplage, l'efficacité augmente
avec I'épaisseur pour atteindre un maximum aux alentours de 19 mm. Dans l'autre configura-
tion, l'efficacité varie trds fort avec I'épaisseur i cause du facteur périodique en p,d. Dans ce
cas, il existe une épaisseur optimale qui vaut environ 2,5 mm. On note aussi que l'efficacité de
diffraction est nettement plus importante dans la configuration | -
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Figure 11-10. Efficacité de diffraction du BGO en fonction de I'épaisseur pour les deux configura-
tions, Dans le cas de la configuration de rendement, fes valeurs sont multipliées par 20.

I11.5.6. Intensification du gain

Le transfert d'énergie peut aussi &tre favorisé en considérant des techniques particulieres
qui consistent  intensifier le coefficient de couplage I"au travers de E,,. On peut en trouver une
description détailiée dans la référence [16]. Ces méthodes se basent sur Ie fait que I'équation du
champ de charges d'espace (III-9) est celle d'un oscillateur harmonique forcé que on peut
forcer  la fréquence « (IT1-18) (nulle sans champ externe). Les deux méthodes les plus répan-
dues consistent soit & décaler A fréquence o la figure d'illumination au moyen, par exemple,
d'un miroir monté sur piézo-électrique, soit A appliquer une tension alternative aux bornes du
cristal. Les deux techniques permettent de conserver un déphasage +n/2 entre la figure d'iflu-
mination et Ie 1éseau d'indice, pour lequel le transfert d'énergie s'effectue.

I11.5.7. Mélange quatre ondes (four wave mixing)

Pour clore cetie section, il est utile de présenter brigvement la configuration 4 4 ondes
qui a été largement utilisée en interférométrie holographique, en particulier dans les expériences
pionniéres que nous décrirons  Ia section suivante. Le mélange 2 4 ondes consiste & inscrire un
réseau d'indice avec deux faisceaux, U, et U, de vecteurs d'onde, respectivement, k,,, et
k., et de le lire avec une onde pompe contre-propageante au faisceau référence, de vecteur

d'onde -k, . (figure III-11).

Figure 11111, Configuration & 4 ondes. L'onde conjuguée en phase de vecteur d'onde -k,; est
observée au moyen d'un séparateur de faisceau (SF).
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L'interaction du faisceau pompe avec le 1éseau donne lieu & la diffraction d'une onde
conjuguée en phase & I'onde objet (image réelle) et de vecteur d'onde -k, Le faisceau pompe
peut soit provenir du faisceau référence ayant traversé le cristal, se réfléchissant sur un miroir et
dirigé vers le cristal, soit &tre prélevé en amont du cristal puis dirigé€ sur celui-ci par divers mi-
roirs, Ce faisceau doit bien sir satisfaire a la condition de Bragg ; il y a donc des contraintes
d'alignement. Nous allons voir plus loin que nombre d'expériences en interférométrie hologra-
phique ont fait usage de cette configuration.

I11.6. Interférométrie holographique avec cristaux
photoréfractifs

I11.6.1. Introduction

Nous allons maintenant proposer une revue bibliographique des applications des cris-
taux PR en IH, Cette revue ne se veut pas exhaustive mais doit permettre de situer le travail que
nous avons effectué et de comprendre son originalité et son utilité. Nous allons reprendre les
premigres expériences qui nous ont guidé dans le choix de la méthode utilisée dans la caméra
holographique. Nous discuterons aussi des études plus récentes qui se sont déroulées paralie-
lement & la ndtre et qui ont toutes I'ambition de répondre A des besoins du contrdle non destruc-
tif industriel.

I11.6.2. Les premiéres expériences de laboratoire

Les premiéres expériences d'IH avec cristaux PR ont été effectuées par Huignard et
Herriau [37] et employaient un montage a 2 ondes ol le cristal (BSO) était utilis€ dans la confi-
guration de rendement 4 488 nm (laser Argon) et avec un champ externe de 6 kV/cm. Ils ont
montré l'utilisation de la double exposition sur des objets transparents. Ils mirent en évidence le
fait que I'écriture du deuxi®me hologramme détruit partiellement le premier et donc son temps
d'exposition doit étre réduit par rapport au premier, L'étape de lecture des deux hologrammes
est destructive et ne dure que 40 ms compte tenu des intensités incidentes. L'image est capturée
par un tube vidicon avec un temps de résidence en mémoire égal & 20 minutes,

Sur base du méme cristal utilisé sous champ externe, ces auteurs ont ensuite proposé
l'utilisation du mélange 4 ondes [38] qui permet d'obtenir une image diffractée permanente. En
effet, la lecture s'effectue par le faisceau arridre pendant que les deux faisceaux d'écriture sont
présents. On observe alors l'image réelle conjuguée en phase 2 l'objet au moyen d'une lame
séparatrice placée dans le bras objet. Ils ont appliqué cetic configuration & 1'étude d'objets mis
en vibration et observé en temps moyenné : il s'agit d’objets transparents ou de membranes
réfléchissantes. Comme d’habitude en temps moyenné, le temps d'enregistrement (ici le temps
de réponse du cristal) doit étre supérieur a la période de vibration de I'objet. Lors du balayage
en fréquence et hors de la résonance, on observe continuellement une image de 1'objet. Lors-
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gu'une résonance est atteinte, des franges dont l'intensité varie selon J o> se superposent 2
image. En dépit des difficultés d'alignement de la technique a 4 ondes, les autewrs notent P'ex-
tréme facilité avec laquelle les résultats sont produits. Ces auteurs ont ensuite proposé l'utilisa-
tion de la méme configuration avec un objet réfléchissant de maniere diffuse (haut-parleur) [39].

Le méme groupe a proposé pour la premitre fois en 1981 [l'utilisation du transfert
d'énergie en TH [40]. Le cristal est un BSO de 1x1x1 cm® employé en configuration de cou-
plage 2 514 nm dans un montage A deux ondes. Il s'agit & nouveau d'étudier en temps moyenné
des objets mis en vibration. Le contraste des interférogrammes est dans ce cas trop faible que
pour qu'ils soient interprétables aisément. Les auteurs font alors appel 2 la technique du résean
mobile (cfr. I11.3.5.2) pour intensifier le gain PR et augmenter le contraste qui atteint alors en-
viron 0,8.

D'autres groupes ont suivi ces travaux en proposant des configurations similaires. Ja
[41] sur base d'un cristal de BGO & 514 nm étudie des objets transparents par la méthode temps
réel. Un hologramme est enregistré avec un faisceau collimaté comme "objet” de départ, puis
une lame transparente est introduite, montrant les variations de phase avec et sans lame. Durant
un laps de temps tigs court, les deux fronts d'onde conjugués coexistent, le premier s'effagant
au profit du second. Les objets observés sont trés petits, limités par la taille du faisceau colli-
maté incident au cristal.

Les travaux de Sato ef coll [42] concernent aussi I'observation d'une variation de phase
dans un milien transparent (jet d'air) par la méthode en temps réel. Ces travaux montrent pour la
premiere fois l'introduction d'une technique de quantification de phase dans un interférometre
photoréfractif (méthode basée sur I'intensité (cfr. I1.5.1)). Ils proposent ultérieurement [43]
l'utilisation de deux cristaux de BSO en configuration 4 ondes. Ce systéme permet & chaque
cristal de restituer deux fronts d'onde séparés. Le premier correspond a l'objet au repos, il est
enregistré avec les faisceaux objet et référence et, a I'étape de lecture, il n'est relu que par le
faisceau référence contre-propageant, Le second cristal restitue le front d'onde objet lorsque
celui-ci est en train d'évoluer. Les deux fronts d'onde conjugués sont superposés au moyen
d'un jeu de miroirs, La lectute se fait sur de brefs instants afin de ne pas trop détruire l'onde
conjuguée de I'objet non déformé. Sur cette base, Sato ef coll montrent des variations séquen-
tielles de différents objets de phase, 11 s'agit du premier exemple de temps réel séquentiel avec
cristal photoréfractif.

L'année 1985 marque un tournant puisque, pour la premitre fois, Kamshilin et Petrov
[44] appliquent 1'anisotropie de diffraction en interférométrie holographique. Le principe est
simple : seules deux ondes sont incidentes au cristal et participent simultanément 2 l'enregistre-
ment et A la reconstruction de I'hologramme. 11 y a donc accord automatique 2 la condition de
Bragg. De plus, pour un cristal utilisé en régime diffusif et orienté selon la configuration M.,
le faisceau diffracté a une polarisation linéaire perpendiculaire 2 celle du faisceau direct pour une
orientation particulidre de la polarisation d'entrée (cfr. I1I1.5.3). Dés lors, un polariseur placé
apis le cristal permet de filtrer la composante diffractée lorsqu'on le croise avec la polarisation
directe. Kamshilin et Petrov présentent des résuitats probants dans le cas d'un objet diffusant en
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vibration observé en temps moyenné avec un cristal BSO 2 514 nm. Plus tard, ils emploient le
temps moyenné et de la double exposition avec un cristal de BTO & 633 nm [45].

Toujours en 1985, le groupe de Huignard [46] se sert des propri¢tés de polarisation
pour améliorer les interférogrammes. Il reprend l'expérience de Huignard et Marrakchi [40] o
le cristal est le BSO employé en mélange 2 ondes, mais cette fois-ci, dans la configuration .
L'hologramme est enregistré avec un champ externe pour assurer une plus grande variation
d'indice photoinduite. De plus, la technique du réseau mobile permet d'augmenter le couplage
qui est naturellement faible dans cette configuration. L'objet €tudi¢ est le plus grand jamais étu-
dié a I'époque avec un interférometre PR : une plaque vibrante de 20x20 cm?®. La technique
interférométrique est & nouveau le temps moyenné. En présence d'un champ externe, l'aniso-
tropie de diffraction, telle qu'observée par Kamshilin et Petrov, n'est pas assurée. En général,
la polarisation transmise est elliptique [32,33] mais il existe un angle d'entrée tel que la linéarité
est assurée. En présence d'un champ, la polarisation diffractée est elliptique (nous avons vu ala
section I11.5.3 que seul le régime diffusif assure la linéarité de la polarisation diffractée). Her-
riau ef coll se placent donc dans cette situation : l'onde directe est lin€aire et 'onde diffractée a
une polarisation elliptique dont le grand axe est orienté dans la méme direction que l'onde di-
recte, ce qui assure un couplage non négligeable entre les deux ondes. Ce couplage est néan-
moins moins important que celui qui aurait pu &tre obtenu dans la configuration I',,,. Par
contre, ce qui est intéressant ici, c'est la possibilité de filtrer la composante directe importante en
plagant le polariseur de sortie en position croisée par rapport i celle-ci. On ne garde ainsi que le
petit axe de I'ellipse diffractée selon lequel l'intensité est suffisantc pour observer correctement
I'interférogramme sur 20x20 cm”,

En 1989, le groupe de Magnusson [47] emploie un cristal LiNbO,Fe pour I'étude de
flux aérodynamiques dans un tunnel. I s'agit donc d'un objet transparent travers¢ par un fais-
ceau collimaté qui est ensuite focalisé dans le cristal (holographie de Fourier) ol il interagit avec
le faisceau référence. Malgré la faible sensibilité du cristal, la densité d'énergic (16 W/em?) est
telle que les temps d'exposition vont de 10 & 50 ms. La technique interférométrigue est la dou-
ble-exposition séquentielle. Un hologramme de l'objet non perturbé est enregistré. Ensuite le
cristal est tourné d'un certain angle et un nouvel hologramme peut &tre enregistré lorsque 1'onde
objet a évolué (insertion d'un objet dans le tunnel avec un flux d'air de débit variable). Diffé-
rents états sont ainsi enregistrés A différents angles (multiplexage). On peut alors relire les holo-
grammes deux 2 deux et produire un interférogramme de double exposition, pour autant que fa
condition de Bragg soit vérifiée pour chaque faiscean de lecture. Cette technique permet d'ob-
server la différence de phase entre deux états conséeutifs ou entre 1'état de base et un état d'objet
quelconque. Plus tard, le méme groupe propose l'utilisation du montage précédent avec la tech-
nique du temps réel et une lecture séquentielle [48]. Un hologramme de base est enregistré puis
relu en diminuant la puissance du faisceau référence pour éviter un réenrcgistrement. Cette
technique est employée pour observer les variations thermiques autour d'une résistance électri-
que 2 différentes températures.

Le LiNbO,:Fe est aussi 2 la base d'un prototype d'interférometre pour 'observation de
croissance cristalline en microgravité. Il s'agit de l'expérience HOLIDDO par Mary et coll {49-
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50]. L'objet est une cellule cubique (20x20x20 cm’) contenant du liquide et €clairé en faisceau
collimaté dans deux directions orthogonales. Deux faisceaux objets sont ainsi enregistrés dans
deux cristaux séparés. La technique interférométrique est le temps réel avec observations sé-
quenticlles. Durant la lecture, les intensités sont diminuées pour préserver I'hologramme de
base. Mary ef colf annoncent la lecture de 15000 interférogrammes sans modification notable de
I'hologramme de base.

En 1991, Troth et Dainty reprennent la configuration d'anisotropie de diffraction du
groupe de Kamshilin et montrent des résultats de bien meilleure qualité en temps moyenné et
double exposition {27] avec un cristal de BSO 2 514 nm, IIs étudient le rapport signal/bruit de
l'interféromatre en fonction du rapport de faisceau : le polariseur de sortie du cristal est en posi-
tion croisée par rapport 2 la polarisation du faisceau direct. Il ne laisse donc passer que la com-
posante diffractée et une composante de bruit résiduel qu'ils attribuent & de probables variations
locales de la biréfringence induites par des tensions mécaniques. Lorsque le rapport R entre les
faisceaux référence et objet tend vers 1, l'efficacité tend & &tre maximisée. Lorsque l'intensité
référence augmente, l'intensité diffractée augmente rapidement pour les faibles rapports et son
augmentation commence A plafonner a partir d'une certaine valeur de R (cela est facile & voir
lorsque l'on procéde 2 une simulation numérique de l'expression (I1I-39) multipli¢e par 1.
Paralitlement 2 cela, le bruit augmente mais moins vite que l'intensité diffractée. Des lors, le
rapport de lintensité diffractée au bruit est maximisé pour une certaine valeur de R qui, dans le
cas de leur BSO, valait environ 8, Au-del de ce rapport, le bruit augmente tandis que lintensite
diffractée n'augmente quasiment plus. Ces résultats constituent les premicres mesures cn vue de
l'optimisation d'un interférometre holographique basé sur 'anisotropie de diffraction. Ces tra-
vaux ont été poursuivis par une analyse radiométrique des caractéristiques de bruit et de sensi-
bilité de cristaux de BSO [51,52]. Ceite approche leur permet d'estimer la taille observable d'un
objet sur base du rapport signal/bruit et des caractéristiques de bruit de diffusion mesuré en
fonction du pas du réseau inscrit. Ils concluent qu'il est possible d'observer des objets d'envi-
von 1 m? de surface avec des puissances laser de typiquement 1 W,

Une étude de l'optimisation a ét¢ effectuée par Miridonov er coll [53,54). Elle est assez
similaire 2 celle de Troth et Dainty [27] quoique plus théorique. 1ls utilisent un cristal de BTO 2
633 nm et obtiennent des rapports signal/bruit plus élevés. On y retrouve les éléments discutés a
la section I11.4.2.1 1° et dans le paragraphe ci-dessus. Dans leur cas, I'objet observé ne fait que
50 cn?, principalement dfi au fait que la puissance laser n'est que de 10 mW.

Le groupe de Frejlich propose un montage basé sur un cristal de BTO en configuration
N, avee un laser HeNe [55]. L'application visée est la visualisation de modes de vibration par
la technique du temps moyenné, L'originalité de ce travail repose sur une technique de stabili-
sation développée antérieurement mais qui n'avait pas €t¢ mise A profit jusque 1a en interféro-
métrie holographique [56,57]. Lors de 'enregistrement holographique, un détecteur auxiliaire
placé dans le faisceau référence aprés le cristal mesure les variations de phase entre I'holo-
gramme dans le cristal et la figure d'intensité incidente causées par toute perturbation dans le
montage lorsque celle-ci a une fréquence supérieure & celle d'enregistrement. Le signal est traité
électroniquement et est considéré comme un signal d'erreur qui va agir sur un miroir du bras
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référence monté sur piézo-électrique, afin de rattraper les perturbations. Ii s'agit donc d'un pro-
cessus de contre-réaction. Les résultats présentés sur la mesure de l'intensité diffractée sont
impressionnants et prouvent 'efficacité de cette technique. Les interférogrammes obtenus sur
un haut-parleur sont de trés bonne qualité. Bien qu'il n'y ait aucune indication sur la taille de
I'objet, on peut imaginer que celui-ci ne fait que quelques cm® vu les hautes fréquences des
modes observés (12 kHz), Il apparait néanmoins qu'il s'agit Ia des meilleurs résultats obtenus
avec un laser HeNe et un cristal PR,

111.6.3. Les expériences a finalité industrielle

Le groupe de von Bally a investigué la double exposition avec des cristaux de BTO en
configuration 1,,,. L'objectif est de développer un interférometre holographique stroboscopi-
que avec un taux de répétition proche du “temps réel” (cadence vidéo) [26,58]. Les applications
visées sont surtout situées dans le domaine médical (notamment la mesure de vibrations sur des
tympans). Pour cela, un temps de réponse trés court est nécessaire a l'enregistrement. Les
temps d'écriture de chaque hologramme doivent aussi étre optimisés car la seconde exposition
efface particllement la premidre, comme l'avaient déja fait remarquer Huignard et Herviau [37].
11 faut aussi que le temps d'effacement soit Ie plus long possible lors de la lecture. 11 faut donc
se placer dans les conditions suivantes, Un champ électrique externe de 8 kV/em est appliqué,
ce qui augmente l'efficacité de diffraction. L'intensité totale est de 15 mW/cm?, le rappott des
intensités incidentes vaut 4 et des lors l'intensité objet est de 3 mW/cn’. De plus, l'angle entre
faisceaux est de 20° et les focales d'imageric utilisées sont longues. Pour ces deux raisons, les
résultats sont obtenus sur un objet probablement tr2s petit (sa dimension n'est pas indiquée). La
durée totale des deux expositions est de 20 ms, le temps d'effacement 2 1a lecture de 85 ms. Un
cycle enregistrement/cffacement dure un peu plus de 100 ms et plusieurs cycles peuvent étre
enchainés. Il est rapporté A la référence [26] des séquences de mesure de 6 interférogrammes
par seconde. Le probléme est que, de cette maniére, on observe les déplacements de I'objet
entre les deux expositions lors de chaque cycle mais on n'a pas acces aux variations encourues
entre deux cycles, A cet égard la technique de double exposition sur base du multiplexage et de
la lecture différée du groupe de Magnusson avec le LiNbO, est plus intéressante. L'originalit¢
de ces travaux est l'implantation d'une technique de quantification de phase basée sur la trans-
formée de Fourier, Néanmoins, aucune porteuse n'est introduite entre les deux expositions, ce
qui implique que 'on est limité & des variations de phase peu €levées. Plus récemment, ce
groupe a proposé I'utilisation du décalage de phase [59] qui, dans le cas de la double exposi-
tion, doit &tre introduit par la technique de la double référence [60]. A nouveau, afin de prolon-
ger le temps d'effacement, un champ électrique est appliqué lors de la reconstruction, quatre
interférogrammes décalés en phasc devant &tre enregistrés, Ensuite, ce champ est coupé ¢t le
temps d'effacement est alors plus court, ce qui permet de pouvoir enregistrer une nouvelle sé-
quence de double exposition. Avec cette technique, des taux de répétition de mesure de 2 Hz
peuvent &tre atteints (incluant donc deux enregistrements holographiques, 4 reconstructions et
T'effacement). I.'algorithme de calcul de phase est celui de Carré (cfr. expression (I11-27)). Les
objets ont une dimension de 1.5x1.3 cm? Sur cette base, des résultats ont été récemment obte-
nus avec un laser impulsionnel YAG Q-switch & 2 pulses de 250 mJ/pulse [61]. La lecture est
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obtenue par un troisidme pulse. L'intervalle de temps entre les deux expositions est fix€ a
1 ms. La technique de quantification est la transformée de Fourier avec adjonction d'une pot-
teuse entre les expositions, celle-ci étant obtenue en inclinant le faisceau référence. La porteuse
introduite ainsi est limitée & cause de la sélectivité angulaire du cristal (nous en discuterons au
chapitre IV).

Pouet et Krishnaswamy ont proposé l'interférométric holographique en double exposi-
tion stroboscopique pour la mesure des modes de vibrations [62-64]. Cette technique donne des
interférogrammes A profils sinusoidaux permettant l'utilisation du décalage de phase. Le cristal
est un BSO utilisé dans la configuration 1, . L'objet est supposé étre en résonance avec une
excitation sinusoidale, les deux expositions sont effectuées aux deux positions extrémes o
I'objet présente une vitesse nulle, L'angle entre faisceaux d'écriture est 25°, ce qui est un com-
promis afin d'avoir la meilleure sensibilité et des dimensions d'objet pas trop petites. Pouet et
Krishnaswamy employent un champ alternatif 2 1'écriture afin d'améliorer l'efficacité¢ de dif-
fraction. L'ouverture stroboscopique est obtenue par un medulateur acousto-optique (MAQ)
placé en sortic du laser et synchronisé sur la fréquence d'excitation. Le rapport cyclique est de
23% et un certain nombie de cycles sont nécessaires pour attcindre la saturation de Fholo-
gramme. A la lecture, le MAO est arrété, l'objet n'est plus illuminé et un interférogramme est
enregistié. Le faisceau diffracté est filtré par un polariseur et, afin d'encore améliorer le rapport
signal/bruit, le champ alternatif d'écriture est aussi coupé, L'interférogramme est alors enregis-
twé. On effectue trois cycles écriture stroboscopique/lecture de ce type avec, entre chaque cycle,
une variation globale de la phase (effet piston) introduite par un modulateur électro-optique. 11
en résulte trois interférogrammes décalés en phase qui sont utilisés pour quantifier la mesure.
Des images sont présentées avec et sans champ externe montrant I'am¢lioration flagrante ap-
portée par celui-ci. Les résultats sont d'excellente qualité mais la taille des objets est quelque
peu limitée (membrane de 2,5 cm de diamétre). De plus, le désavantage de la technique est sa
complexité opérationnelle et le nombre d'éléments critiques nécessaires : champ alternatif, mo-
dulateurs acousto-optique et électro-optique.

Le premier exemple d'interféromatre transportable pour la mesure en ambiance indus-
trielle a &té étudié par L. Labrunie [65] sous I'égide de G. Roosen et G. Pauliat. L'objectif est la
mesute de vibration au moyen d'un laser impulsionnel de type rubis (694 nm). La technique a
d'abord été mise au point avec un cristal de BGO 2 514 nm. Son applicabilité & 694 nm a été
étendue au moyen d'un cristal BGO:Cu. Les cristaux sont utilisés en configuration 17, et la
technique interférométrique est le temps réel. Durant la premigre exposition, les faisceaux objet
et référence ont unc polarisation linéaire. Lors de a seconde exposition, le faisceau référence est
circularisé tandis que l'objet reste linéaire. La configuration utilisée est telle qu'il n'y a pas de
processus anisotrope et les deux faisceaux gardent leur polarisation a la sortic (cfr. section
I11.3.4.4). Aprs le cristal, un cube séparateur polarisant est interposé. On trouve assez sim-
plement que les parties transmises et réfléchies par cet élément sont déphasées de /2. Ona
donc deux interférogrammes, 1'un proportionnel au sinus, l'autre au cosinus de la phase recher-
chée et qui sont enregistrés simultanément par deux caméras séparées. On peut des lors calculer
la phase moyennant unc mesure préliminaire de l'intensité moyenne des interférogrammes.
Apres avoir ét étudiée sur un objet ponctuel [66,67], cette technique a € mise au point &
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514 nm sur un objet de 20x20 cm’ ayant subi une rotation [68]. Dans ces conditions, P'erreur
est estimée 2 A/31 RMS sur le déplacement. Sur base d'un cristal de BGO:Cu des résuitats
ont été obtenus avec un laser & rubis impulsionnel de 1 J/pulse sur une aube de turbine en vi-
bration [12]. La qualité des interférogrammes est moins bonne qu'a 514 nm & cause d'un gain
PR inférieur, de la taille supérieure de la granularité laser et, enfin, du bruit de diffusion plus
important dfi aux défauts du cristal. Il faut dire que les conditions de travail sont limites. En
effet, des cristaux épais (20 mm pour le BGO:Cu) permettent de maximiser le gain, mais alors
plus de défauts sont présents. Ensuite des rapports d'intensité tr&s importants sont nécessaires :
de 8000 & 514 nm 2 10° & 694 nm. Il n'en reste pas moins que l'erreur estimée est de A/15 a
694 nm (ce qui est trés acceptable en contrdle non destructif) et quil s'agit de la premi¢re dé-
monstration de linterférométrie holographique en régime impulsionnel avec des cristaux PR sur
des objets réalistes du point de vue industriel.

I11.6.4. Conclusion

Ia revue bibliographique ci-dessus montre une grande diversité dans les approches utili-
sées par différents groupes pour la réalisation d'interférometres holographiques avec cristaux
PR. La plupart des expériences de laboratoire décrites en IIL.6.2 avaient pour ambition de met-
tre en lumidre les particularités intéressantes liées & I'usage de ces matériaux, principalement
I'auto-développement, la réutilisabilité, le transfert d'énergie et l'anisotropie de diffraction.
Malgré cela, des limites sont toujours présentes et invariables : une sensibilit€ énergétique faible
comparée & celle d'autres supports (2 & 3 ordres de grandeur par rapport aux plaques argenti-
ques et thermoplastiques), une sensibilité spectrale centrée sur la partic bleu-vert du spectre
visible, une efficacité de diffraction faible 2 moyenne selon le cristal et les conditions d'utilisa-
tion e, enfin, les dimensions des faces optiques des cristaux limitées au cm®. Ces inconvénients
ont fait que toutes ces expériences sont restées au niveau des laboratoires ol I'on disposait,
notamment, de lasers puissants. De plus, le caractére dynamique de I'effet PR (effacement lors
de la lecture) fait que la succession des opérations doit étre automatisée et quunc capture
d'image est nécessaire si l'on veut garder une trace de l'interférogramme.

Plus récemment, comme la littérature nous le montre (IIL.6.3), l'expérience gagnée au
laboratoire a été transposée & des sujets d'étude plus appliqués gréice 4 la combinaison de plu-
sieurs facteurs. Premiérement, la disponibilité croissante de cristaux PR de bonne qualité et de
grande fenétre optique. Deuxiemement, avénement de sources laser puissantes et compactes
dans le domaine spectral utile, Troisi¢mement, la disponibilité commerciale de caméras CCD
suffisamment sensibles. Enfin, quatridmement, 'évolution du matériel électronique et informa-
tique qui permet 1'acquisition rapide d'un grand nombre d'images ainsi que tout traitement ulté-
rieur (mesures quantifiées).
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Chapitre IV

Etude et optimisation
de la caméra holographique

IV.1. Introduction du chapitre

IV.1.1. Contexte général

IV.1.1.1. Spécifications de linstrument & développer

La caméra holographique a été développée dans le cadre d'un projet EUCLID (CEPA3-
RTP3.1) dont la finalité était I'inspection de structures aéronautiques en matériaux composites
afin d'y détecter des défauts induits lors de leur utilisation ou fabrication (impacts, délamina-
tion,...). L'étude et la mise au point ont donc été largement inspirées par des impératifs liés a la
fois A des spécifications fonctionnelles et 2 la disponibilité effective des systtmes périphériques
(lasers, caméras, matériel électronique et informatique de capture d'images, etc.). Les exigences
de ce projet étaient les suivantes [69] :

- L'inspection a lieu sur site, I'instrument doit &tre transportable, aussi compact que possible
et ne requérir qu'une infrastructure légere (systtme de refroidissement a l'air, faible con-
sommation électrique,...).

- La surface inspectée est de typiquement 50x50 cm?,
- Le résultat de I'inspection doit &tre obtenu le plus rapidement possible (en "temps réel”).

- Linstrument doit &te utilisable et les résultats aisément interprétables (et donc de bonne
qualité).

Cependant, nous avons voulu des le départ que la caméra holographique soit utilisable
sur un large éventail d'applications. Cela imposait, d'une part, un concept souple et facilement
adaptable et, d'autre part, de mener une étude élargie permettant de parameirer et de certifier le
fonctionnement de I'appareil. Cette €tude, qui constitue le sujet de ce chapitre, est basée sur des
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lignes de conduite s'inspirant de crittres appliqués et industriels évidents. Celles-ci sont les
suivantes :

- Le rapport entre la surface observée et la puissance laser disponible doit &tre optimisé. Cela
revient & dire que, sur base d'une puissance laser donnée, la surface observée doit éue la
plus large possible.

- L'instrument doit intégrer une ou plusieurs méthodes de quantification de phase, afin de
simplifier, et éventuellement automatiser, toute étape ultiienre d'interprétation des résultats.

- La caméra holographique doit &tre facile 2 utiliser {le moins possible de réglages d'éléments
critiques). Elle doit donc &tre basée sur un concept optique et une méthodologic holographi-
que simples,

- L'instrument doit étre compact.

Insistons encore sur le fait que, lorsque des parametres de surface et de puissance lumi-
neuse sont donnés, ceux-ci sont relatifs au projet moteur de I'étude et & certains périphériques
disponibles. Ils sont cités pour fixer les idées et peuvent naturellement €tre adaptés en fonction
de situations particulidres ou de toute évolution des composants (lasers, caméras CCD, etc.).

IV.1.1.2, Choix de la méthode sur base des spécificafions

L'analyse bibliographique de la section IIL6 ainsi que la description des particularités
des cristaux PR en holographie nous ont montré la diversité des configurations possibles. Ii en
est une qui a refenu notre attention : une configuration a deux ondes en régime diffusif (pas de
champ appliqué) associée i la technique de 1TH temps réel et & I'anisotropie de diffraction. Les
raisons de ce choix sont multiples.

La configuration & deux ondes est employée par opposition 2 celle & quatre ondes. En ef-
fet, cette derniére est plus difficile & mettre en oeuvre (notamment du point de vue de 'aligne-
ment) et n'a montré des résultats probants qu'avec I'IH en temps moyenné pour l'observation
des vibrations.

Le régime diffusif est caractérisé par un maximum de l'efficacité de diffraction pour des
pas de 1éseau de l'ordre du micron, clest-d-dire des angles entre faisceaux d'écriture élevés
(environ 50°). Ceci permet @ priori d'utiliser des optiques de courte focale proches du cristal
sans &tre géné par le faisceau référence traversant celui-ci. Cela signifie plusicurs choses. Tout
d'abord, les objets pourront &we proches de la tte holographique et donc ne requérir qu'une
faible puissance laser d'éclairement ou, sur base d'une puissance d'éclairement élevée, on pour-
ra éloigner les objets et observer de plus grandes surfaces. Ensuite, les courtes focales rendent
les dispositifs optiques plus compacts, ce qui améliore la transportabilité. Enfin, le régime dif-
fusif impligue la possibilité d'obtenir 1'anisotropie de diffraction.

L'anisotropie de diffraction a deux avantages majeurs. Tout d'abord, les interférogram-
mes ont généralement des rapports signal/bruit (contrastes) €levés puisque 'on peut annuler ou
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minimiser l'intensité de l'onde transmise (en double exposition ou temps moyenné) ou équili-
brer les intensités des ondes transmise et diffractée (en temps réel). De plus, les polariseurs sont
réglés une fois pour toutes, ce qui simplifie I'utilisation de cette configuration.

La technique du temps réel semble a priori ouvrir la voie a plus d'applications que les
autres techniques. Pour le montrer, il faut définir bri¢vement les catégories d'applications ren-
contrées en IH. Sur base de la littérature [1,2,70], on peut distinguer trois gammes de phéno-
menes observables (pour les objets opaques réfléchissant de maniére diffuse).

La premigre est 'observation de phénomenes statiques, c'est-a-dire des déplacements o
déformations qui ont lien aprés l'enregistrement du premier hologramme et qui n'évoluent pas
ou trés peu dans le temps, Les interférogrammes observés sont alors stables. Cela peut s'envi-
sager en temps 1éel ou en double exposition, ce qui a déja éé fait avec une caméra photoréfrac-
tive (p.ex. [27]).

La seconde est 'observation de phénomenes en cours d'évolution. Les techniques utili-
sables sont le temps réel avec lecture séquentielle quand F'objet est en évolution ou la double
exposition associée au multiplexage avec lecture différée (plus compliquée & mettre en oeuvie).
Cela a été montré avec un cristal de LINDbO, (p.ex. [47,48]) mais jamais avec un sillénite.

La troisieme est 'observation d'objets en vibration. La technique la plus utilisée est le
temps moyenné mais les interférogrammes présentent un profil d'intensité en fonction de Bes-
sel. C'est un avantage si l'on désire trouver le noeud de vibration car il correspond au maxi-
mum d'intensité. Clest un inconvénient si 'on désire appliquer une méthode de quantification
de la phase qui requiert des franges & profil sinusoidal. Il faut alors choisir une technique stro-
boscopique en temps réel ou en double exposition, Cela a été fait en double exposition avec un
sillénite [63] mais jamais en temps réel.

Nous voyons donc que les techniques du temps réel et de la double exposition s'adap-
tent & beaucoup de situations de mesure. Nous retiendrons cependant le temps réel pour diver-
ses raisons. La premigre est que l'on peut plus facilement introduire la quantification de la phase
par décalage de phase. En effet, dans le cas de la double exposition, il faut deux faisceaux de
référence, ce qui complique fortement le dispositif optique, La seconde est que la double expo-
sition nécessite l'enregistrement de deux hologrammes avec un contrdle du temps d'écriture du
second (puisqu'il efface le premier). Cela complique les opérations, d'autant plus si lintervalle
de temps entre les deux enregistrements est court.

Avant de discuter en détails de 1'étude et de I'optimisation de la caméra holographique,
nous allons présenter un dispositif préliminaire basé sur 1'TH temps réel associé a l'anisotropie
de diffraction dans un cristal de BSO. Tl nous a permis d'appréhender certaines difficultés et de
définir les problémes demandant une étnde approfondie. En outre, il nous a permis de monirer
pour la premidre fois 4 notre connaissance l'utilisation du décalage de phase ainsi qu'un résultat
de CND avec un interférometre photoréfractif [71,72].
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IV.1.2. Dispositif préliminaire

Dans Ia technique du temps réel avec anisotropie de diffraction, les faisceaux objet et 1é-
férence sont perpétuetlement présents au niveau du cristal. Une fois enregistré, endéans un
temps de réponse de quelques secondes, l'hologramme de l'objet est observé par auto-
diffraction du réseau et foute variation de l'objet est directement visualisée. Les faisceaux dif-
fracté et transmis ont des polarisations orthogonales I'une par rapport a I'auire et l'interférence
est observée au travers d'un polariseur en sortic du cristal. Ce polarisewr est positionné de ma-
niére & égaliser les deux contributions et maximiser le contraste des franges.

Dans ce dispositif (figare IV-1), le faisceau provenant de la source laser est séparé en
deux par un séparateur de faisceau variable (SFV). Le faisceau direct (FO) va servir & éclaiver
l'objet. Ce dernier étant généralement large, un objectif de microscope (OM) 4 tigs courte focale
permet de faire diverger le faisceau. Le faisceau dévié par le séparateur constitue le faisceau
référence (FR) : aprés avoir 6té filtré spatialement (FS), il est collimaté puis envoyé sur le cris-
tal, Le séparateur permet de faire varier le rapport des intensités des faisceaux référence et objet,
ce qui aura de l'importance pour l'optimisation du rapport signal/bruit des interférogrammes. La
téte optique contient le cristal (CPR) entouré des deux polariseurs correctement positionnés
pour profiter de l'anisotropie de diffraction. Il est suivi de la caméra CCD qui observe l'image
virtuelle de objet au moyen d'un objectif. Le cristal utilisé dans cette expérience préliminaire
est un BSO, fabriqué par Sumitomo, de 1x1 cm? de face d'entrée et de 3 mm d'épaisseur. Le
décalage de phase est introduit en actionnant un translateur piézo-€électrique attaché au miroir M2
dans le trajet du faisceau référence.

La caméra CCD doit &ire suffisamment sensible. En effet, Ie faisceau objet traversant le
cristal (absorbant) et deux polariseurs en positions quasi croisées, l'intensité lumineuse arrivant
sur le détecteur est relativement faible. Notre choix s'est porté sur la DIGITAL VISION
TECHNOLOGIES Micam X basée sur un seaseur SONY ICX027 qui, parmi les caméras CCD
commerciales, posséde une des sensibilités les plus élevées (0.3 lux pour une ouverture relative
d'objectif égale & 1.2). La matrice comporte S00(H) x 582(V) pixels de dimensions 12.7(H) x
8.3(V) um?. La zone sensible est de 6.43(H) x 4.8(V) mm’,

Le pilotage de la caméra holographique est assuré par un ordinateur APPLE Macintosh
II. Celui-ci est pourvu de différentes cartes d'interfaces : I'une est munie d'entrées et sorties
analogiques/digitales et I'autre est une mémoire d'images qui permet de digitaliser un signal
vidéo sur 8 bits, Cet ensemble est géré par le logiciel NATIONAL INSTRUMENTS LabView.
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Objet

Laser

A 4

Figure IV-1. Schéma optique du dispositif préliminaire.
L'objectif a été choisi sur base de considérations géométriques et radiométriques.

D'un point de vue radiométrique, l'objet doit &tre suffisamment proche du cristal. En ef-
fet, l'intensité diffractée étant proportionnelle 4 l'intensité objet incidente au cristal (comme nous
I'avons montré 4 fa section [11.4.2.1), il faut que cette derniére soit assez élevée pour donner
une image diffractée suffisamment intense au niveau de la caméra CCD. Comme on doit balan-
cer son intensité avec celle de I'image transmise au moyen du polariseur de sortie pour obtenir
un interférogramme de contraste maximal, au plus l'intensité diffractée est importante, au plus
I'intensité moyenne de Yinterférogramme P'est aussi, ce qui permet de mieux couvrir la dynami-
que de digitalisation. Pour visualiser un objet proche avec un champ de vue le plus large possi-
ble, il faut employer un objectif de courte focale en évitant le vignettage par le cristal.

Le temps de réponse est conditionné par l'intensité totale incidente au cristal. Sans af-
fecter l'intensité diffractée, il nous est possible de diminuer le temps de réponse en augmentant
I'intensité de référence. Néanmoins, comme l'ont montré Troth et Dainty [27], nous remar-
quons qu'au-deld d'un certain niveau d'intensité référence, le bruit domine et dégrade la qualité
des interférogrammes.

- Sur base du laser utilisé (Argon émettant 2.2 Watts 4 514 nm), la combinaison qui,
apreés plusieurs essais, a bien fonctionné est celle o 'objet illuminé avec 2.2 Watt est place 4
1.2 m de l'objectif (un peu plus d'l m du cristal) et est observé avec un objectif de 26 mm de
focale. La zone objet observée est de 30x20 cm?. L'intensité objet au niveau du cristal est de
8 pW/em? L'intensité du faisceau référence est environ 30 fois supérieure a celle de l'objet.
L'angle entre faiscecaux a ¢été fixé & 55° car de cette maniere, le faisceau référence n'entre pas
dans l'objectif, Cela correspond aussi aux angles que Troth et Dainty [27] utilisent pour obtenir
un maximum d'efficacité de diffraction.

IV.1.3. Principaux points de l'étude

A la suite de I'expérience préliminaire, une étude plus systématique a été menée, a la fois
pour optimiser le rapport entre la surface objet observée et la puissance laser disponible, pour
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déterminer les performances de différents cristaux sillénites et valider différentes méthodes de
quantification de phase. A cet effet, trois axes d'étude ont €t€ considérés.

Le premier axe est I'étude du systme d'imagerie (section IV.2). En effet, 'expérience
ci-dessus montre certaines limites. Il faut, pour observer un objet plus grand, un cristal de taille
supérieure qui permet alors d'utiliser des focales plus courtes. Les tailles limites disponibles
pour les sillénites étant d'environ 30x30 mm?, nous avons considéré de telles dimensions. En-
suite, nous avons fait évoluer notre systtme d'imageric dans le but de diminuer la puissance
laser nécessaire, afin de pouvoir inclure dans le systeme un laser transportable de type YAG.
Différentes possibilités sont envisageables, nous en avons considéré deux. Nous discutcrons
les spécificités de chacune et déterminerons leurs performances expérimentalement, Ces mesu-
res ont ét6 menées avec un cristal BGO:Cu (29x27 mm®),

Le second axe est 'étude du cristal, En effet, différents cristaux de grande taille de la
famille des sillénites ont pu étre acquis et leurs performances, telles que l'efficacité de diffrac-
tion et le temps de réponse (section 1V.3), ont €€ mesurées & deux longueurs d'onde d'intérét.
A ce stade-ci, faisons une remarque sur la philosophie qui a prévalu lors de 1'étude de ce point
particulier. Généralement, pour qualifier un matériau holographique, on utilise des faisceaux
collimatés et on mesure les différentes figures de mérite en fonction de la longueur d'onde, du
rapport des faisceaux, etc... . Dans le cas des photoréfractifs, des études de ce genre ont &€
présentées dans la littérature et des résultats sur certains sillénites sont connus, Nous avons pris
le parti de ne pas considérer le cristal seul mais bien comme un €lément intégré dans un instru-
ment complet. Cette remarque s'applique €galement aux mesures concernant le premier axe de
I'étude. Ce que nous allons donc proposer, c'est de qualifier cet ensemble avec f'un ou l'autre
cristal dans des conditions d'utilisation typiques.

Le troisidme axe concerne la possibilité d'introduire des méthodes de quantification de Ia
phase dans un interférometre photoréfractif (section 1V.4). En effet, suite au caractére dynami-
que de I'écritureflecture holographique, il faut pouvoir assurer que ces techniques puissent &tre
introduites et déterminer les erreurs sur le calcul de phase qui en résulteraient,

Puisqu'il va s'agir de travaux de comparaison entre différents systémes optiques, d'une
part, et différents cristaux, d'autre part, nous nous sommes fixés des conditions de travail stan-
dards.

La puissance du faisceau objet requise au niveau du cristal est essentiellement guidée
par la sensibilité de la caméra. En effet, considérant la transmission globale du systeme cristal-
polariseurs-objectif d'imagerie, ainsi que le niveau de diffraction autorisé avec nos meilleurs
cristaux, la caméra employée donne un signal image qui se situe dans la dynamique de digitali-
sation. Cette derniére étant optimale en regard du matériel standard utilisé, nous avons opté
pour une intensité objet d'une dizaine de PW/em? comme référence dans notre étude ainsi
qu'une surface d'observation typique de 55x37 cm? pour un objet dont la surface est blanche et
qui réfléchit essentiellement de manidre diffuse. Par rapport aux performances mentionnées
dans la suite de ce travail, toute adaptation des deux parametres, dimension de la zone observée
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et état de la surface de I'objet, se répercutera sur la puissance laser requise et la distance entre la
téte holographique et 'objet & analyser.

IV.2. Etude du systéme optique

1V.2.1. Introduction

Nous allons présenter le premier axe de notre étude de la caméra holographique qui con-
cerne le dispositif d'imagerie. A cet effet, deux schémas différents ont €t€ envisagés. Nous les
avons appelés systemes 1 et 2,

Le premier systeéme (IV.2.2) est le prolongement du dispositif préliminaire sur base
d'un cristal de plus grande taille, ce qui permet d'obtenir un champ de vision plus large. Certai-
nes contraintes particuli®res apparaissent dans ce schéma ct nous avons établi une modélisation
géométrique simplifiée qui permet de choisir I'objectif d'imagerie ad hoc.

Le second systéme (IV.2.3) est basé sur un schéma d'holographie image dans lequel un
objectif frontal forme une image intermédiaire au niveau du cristal, cette image €tant observée au
travers d'un second objectif, L'optique frontale a pour fonction de collecter Ia lumiére pour la
concentrer sur le cristal, ce qui doit permettre d'utiliser un laser de moindre puissance. De nou-
veau, considérant les contraintes particulidres A ce schéma d'imagerie, nous analyserons le
choix des objectifs qui conviennent le mieux.

Outre les aspects purement géométriques 1iés A I'imagerie, il faut analyser ces deux sys-
tmes du point de vue radiométrique. En effet, d'une part, il nous importe de comparer les ni-
veaux lumineux obtenus au niveau du cristal avec chaque dispositif. Pour cela, cette analyse
sera menée en considérant le polariseur d'entrée seul. D'autre part, il faut comparer la quantité
de lumigre atteignant les plans d'observation de chacun, ce qui permet d'obtenir les performan-
ces relatives de ces denx configurations. Le cristal étant identique et le second polariseur étant a
priori positionné de la méme maniére, ces deux éléments sont équivalents dans les deux dispo-
sitifs et nous en feront donc abstraction dans l'analyse radiométrique.

Nous présenterons ensuite une étude expérimentale comparative des deux systemes
(IV.2.4). Ceux-ci seront tour i tour inclus dans l'instrument completement intégré (selon un
schéma d'ensemble équivalent & celui du dispositif préliminaire) et placé dans une situation de
travail réatiste. Tout d'abord, nous déterminerons pour chacun d'eux le niveau lumineux des
différents faisceaux arrivant sur la caméra d'observation, puis nous mesurerons le temps de
réponse de l'enregistrement holographique. Sur cette base, nous choisirons un point de fonc-
tionnement que nous utiliserons pour la suite de I'étude. Enfin, nous déterminerons la qualité
des interférogrammes obtenus avec chacune de ces configurations.
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IV.2.2. Systeme 1

IV.2,2,1. Etude géométrique

La figure IV-2 schématise l'imagerie du systéme 1. L'objectif d'imagerie a sélectionner
doit avoir une ouverture maximale afin de collecter le plus de lumiére possible et sa focale doit
étre 1a plus courte possible afin de rapprocher l'objet de la téte optique. Cela doit &tre réalisé
sans provoquer de vignettage, en tenant compte des dimensions du cristal. Un objectif de cam¢-
1a est généralement constitué de plusieurs lentilles. Cependant pour simplifier nofre propos,
nous allons le considérer comme une lentille mince L, dans la mesure o le bloc optique a une
longueur limitée et le rapport de conjugaison est faible, Nous vérifierons plus loin la validité de
cette hypothése par rapport & des cas concrets. L'objet de hauteur / et son image de hauteur /'
sont situés a des distances, respectivement, s et s’ de L. Le cristal de largeur /, est situé symé-
triquement par rapport a I'axe optique et & une distance s, de L. Le rayon r de I'objectif peut éire
déduit de sa focale f, et de son ouverture relative N,

Objet

o

Figure IV-2, Principe de l'imagerie du systéme 1.

Cette figure montre tout de suite l'introduction de deux contraintes. D'une part, il faut
que le cristal ne vignette pas le champ observé, c'est-3-dire qu'aucun des rayons provenant du
bord de I'objet ne soit intercepté par le bord du cristal. D'autre part, le faisceau référence colli-
maté est incident & ce dernier avec un angle 6 et va traverser celui-ci. Dés lors, on se fixe la
condition que ce faisceau n'entre pas dans l'objectif ce qui, dans le cas contraire, pourrait pro-
voquer des réflexions parasites. Dans ce probléme, les dimensions / et 2" (et donc le grandis-
sement (), ainsi que /, sont fixés., Les deux confraintes évoquées ci-dessus ont éte
développées dans 'annexe 1 et conduisent 4 une condition (inégalité (A1-5)) qui doit &tre véri-
fiée par l'objectif : le couple des valeurs (focale, ouverture) doit se situer dans la zone supé-
rieure 4 la courbe tracée dans le plan (f,,N)). '
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Figure IV-3, Valeurs de f;, et N, autorisées pour le choix de l'objectif du systtme 1. Le couple (focale,ouverture)
doit se trouver au-dessus de la courbe en trait contin, dans e cas des objectifs de type I (cfr. table IV-1). Pour
ceux de type I, on doit considérer la courbe pointillée.

Sur base de la courbe en trait continu de la figure IV-3, l'objectif "théorique" le plus in-
téressant posséde une focale de 5.5 mm et une ouverture de 0.43, Cependant, ce choix doit &ue
également considéré dans 1a limite de validité de I'approche présentée ci-dessus.

Pour ce faire, le tableau IV-1 reprend les parametres d'intérét pour un certain nombre
d'objectifs de courte focale et de grande ouverture. On y trouve la focale, T'ouverture relative, le
diametre effectif que l'on peut en déduire. Ces données sont mises en regard du diametre de Ia
lentille frontale et 1a longueur du bloc optique. Nous voyons que les quatre premiers sont d'une
construction différente des cing autres, ce qui nous amene 2 les classer en deux types (I et IL).
Ceux de type I (f, <16 mm) ont une lentille frontale dont le diam&tre cst typiquement 4 fois plus
élevé que le diamatre effectif de l'objectif. De plus la longueur du bloc optique est environ 6
fois supérieure 2 la focale effective. A linverse, les objectifs de type II (f;=16 mm) ont un dia-
matre frontal sensiblement équivalent 2 leur diamatre effectif, De plus, la combinaison optique
est de longueur similaire 2 1a focale et se rapproche donc plus du concept de lentille mince utilisé
dans le modele simplifié.

Table IV-1. Caractéristiques d'objectifs de caméras existants.

focale ouverture diamatre diamatze lentille longueur bloc Marque de Type
{mm) relative effectif (mm) frontale (mm) optique (tnin) fabrication
6 1,2 5 22 40 Computar 1
8 1,3 6 22 44 Tarcus I
10 1.9 5 26 52 Berthiot I
12,5 14 9 37 65 Fujinon I
i6 ] 1,6 10 12 17 Emitec I
16 1,8 9 12 14 Paillard I
25 14 18 21 27 Fujinon i |
25 1,8 14 15 22 Ernitec It
26 L1 24 24 36 Kem-Switar |
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Dans le cas des objectifs de type I, une paramétrisation approchée peut tout de méme
gtre faite. On impose que le faisceau référence n'entre pas dans la lentille frontale. Celle-ci ayant
un diamétre environ 4 fois supérieur au diametre effectif, cela va changer la condition fixant les
valeurs autorisées du couple (focale, ouverture) (cfr. annexe 1). La courbe correspondant aux
objectifs de type I est tracée en pointilié A la figure IV-3. Elie est semblable & l'autre mais déca-
1ée vers les ouvertures supérieures. Cela est aisé & comprendre puisque qu'un objectif de type 1
doit &tre plus éloigné du cristal qu'un objectif de type II et, par conséquent, pour éviter le vi-
gnettage, il faut fermer son ouverture.

L'objectif qui se rapproche le plus du point optimal de la courbe correspondant aux ob-
jectifs de type I (f,=5,5 , N,=1,7) est le 6 mm de Computar (cfr table IV-1) ouvert 4 1,2 mais
dont Touverture doit étre ramenée a 1,7. D'un point de vue radiométrique, il est dés lors aussi
avantageux de travailler avec un objectif de focale plus élevée, tel que celui de 16 mm ouvert &
1,6 (Ernitec). Nous avons opté pour cette solution car elle minimise la distribution angulaire du
vecteur sensibilité dans le champ d'observation. L'objectif de 26 mm ouvert & 1,1 utilisé dans
l'expérience préliminaire aurait pu étre envisagé mais, pour couvrir une zone de 55x37 cn??, il
faut que L'objet soit placé & 2,2 m de la téte optique, ce qui va nécessiter une puissance laser
supérieure et donne une configuration d'ensemble de la mesare (caméra holographique + objet)
peu compacte.

Avec l'objectif de 16 mm, la distance & 'objet est de 1,38 m (s) et celle & I'image est de
16,13 mm (s, La distance entre l'objet et le cristal est d'environ 1,3 m et la zone observée de
55x37 cm® Pour une ouverture de 1,6 et compte tenu de la dimension des pixels de la caméra
CCD, la profondeur de champ est de 24 ¢cm (calculée d'aprés les €léments donnés 2 la référence

[73D).

1V.2.2.2. Etude radiométrique

Cette analyse que nous ferons pour chacun des systémes optiques se base sur les élé-
ments de radiométrie des références [74,75]. Dans un premier temps, nous allons déterminer la
luminance de l'objet utilisé comme référence dans cette étude. La luminance (en anglais, ra-
diance) est la puissance lumineuse par unité de surface de l'objet que celui-ci rayonne dans un
certain angle solide. L'objet est positionné conformément & 1'étude géométrique et éclairé avec
un faisceau laser de puissance telle que l'intensité lumineuse incidente au cristal soit d'une di-
zaine de pW/em?, niveau obtenu avec le dispositif préliminaire. Ensuite, compte tenu des para-
metres d'imagerie, nous allons calculer U'intensité au centre du plan de détection. Sur cette base,
nous déterminerons la puissance collectée par un détecteur en tenant compte des particularités de
chaque systéme (tels le vignettage, p.ex.). Pour la suite, nous nous référerons A l'annexe 2
dans laquelle les calculs radiométriques sont présentés en détails. Nous nous contenterons ici de
synthétiser les résultats,

La luminance B, peut étre déterminée de manidre approximative en considérant un éclai-
rement homogne de la surface objet (en réalité il est gaussien), Nous trouvons (cfr. annexe 2)
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B, ~ 37 uW/cm?sr
18, |

Tl est important de noter qu'il s'agit de la luminance effective pour I'objet observé au
travers du polariseur d'entrée qui est orienté de maniere & produire une polarisation diffractée
orthogonale 2 la polarisation incidente. Connaissant Ia luminance et les parametres d'imagerie
relatifs 2 l'objectif de 16 mm employé, nous pouvons calculer l'intensité 7,(0) au centre du plan
image, ce qui donne

1,(0) = 9.8 pW/em’

Cette intensité ne tient pas compte de la présence du cristal et du second polariseur.
Rappelons que ce calcul n'est utile que pour comparer cc systéme optique avec celui présenté a
Ia section IV,2.3.

Pour I'étude expérimentale (section 1V.2.4), il nous sera utile de comparer les puissan-
ces collectées par chaque systéme optique au plan d'observation. Pour ce faire, nous ferons
usage d'un détecteur de 1 cm” de surface. Le calcul de la puissance @, collectée au plan image
du systéme 1 tient compte de l'éclairement gaussien de I'objet que l'on refrouve dans I'image
ainsi que de la loi en cos*(8,,) ot ,, est 'angle de champ. On obtient ainsi, sans tenir compte
du cristal et du second polariseur,

D =3 uW

1V.2.3. Systeme 2

1v.2.3.1. Etude géométrique

Lintroduction d'un second dispositif optique est motivé par le fait que nous désirons
optimiser la surface observée par rapport A la puissance laser disponible, ce qui revient & abais-
ser cette derniere pour une surface donnée. L'idée est d'utiliser une imageric & deux étages dont
le premier est constitué par une lentille ou objectif placé devant le cristal (L.,) et qui va collecter
1a lumigre en provenance de I'objet pour la concentrer sur le cristal (figure IV-4). 11 faut que cet
objectif frontal soit tr&s ouvert pour collecter le plus de lumitre possible. Cette optique forme
donc une image intermédiaire de l'objet dans le cristal (holographie image) qui doit &tre obser-
vée par la caméra CCD au travers d'un second étage d'imagerie (objectif-relais I.,). Exposons
maintenant les contraintes de ce second systéme.
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Figure TV-4, Principe de l'imagerie du systéme 2.

11 faut que la zone observée par ce systéme soit identique & celle observée par le précé-
dent, soit 55x37 cm’. Si les deux étages donnent respectivement des grandissements G, et G,
le grandissement G de l'ensemble est égal & G,G,. Décrivons maintenant les spécificités de
chaque segment.

a) Premier étage

Le cristal ne doit pas vignetter le champ. Ceci impose que 'image intermédiaire au ni-
veau du cristal ait une dimension inféricure a celle de ce dernier. Compte tenu de la largeur des
cristaux dont nous disposons (le moins large étant le BGO:Cu avec 29 mm), nous prenons
comme convention de n'utiliser que 27 mm, ce qui nous laisse 1 mm de chaque c6té de l'image
intermédiaire pour ne pas étre géné par le bord du cristal. Pour 24'=27 mm et 24=550 mm, e
grandissement G, vaut 0,05, ce qui contraint G, 4 0,24,

L'objectif frontal doit avoir une distance focale arri¢re (distance plan image-vertex len-
tilte de sortie) telle que l'on puisse introduire le faisceau référence collimaté sans intercepter
l'objectif et son barillet. Compte tenu de la largeur du cristal, cette distance est fixée par l'angle
d'incidence du faisceau référence. Ces angles sont généralement de 50°, ce qui donne une focale
arri¢re de 35 mm.

Les objectifs du marché répondant le mieux a cette exigence sont ceux utilisés dans les
appareils photographiques (format 24x36) qui ont une focale arriére de typiquement 40 mm. De
plus, compte tenu qu'un objectif trés ouvert est nécessaire, il faut le choisir de bonne qualité.
Nous nous sommes donc orientés vers un NIKON de 50 mm de focale et d'ouverture 1,2.
Dans ce cas, la distance a l'objet est de 1070 mim (s,) et celle a l'image de 52,5 mm (s'). -

b) Deuxieme étage

Deux contraintes agissent sur le choix de l'objectif-relais. D'une part, il y a le grandis-
sement G, qui a &¢ fix¢ par le grandissement total et celui du premier étage, D'autre part, la
focale de cet objectif, qui détermine la distance entre I'image intermédiaire (dans le cristal) et la
caméra CCD, devra éire la plus courte possible afin de rendre le systéme compact.
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Il faut aussi noter un probléme de vignettage inhérent & un schéma de double imagerie tel
que celui présenté ici. 11 est dfi & la dernidre lentille de l'objectif frontal dont le bord extérieur
constitue un stop d'ouverture (aperfure stop) et qui est imagé par l'objectif-relais. Comme ce
stop n'est pas situé dans le plan du cristal, son image au niveau du CCD est défocalisée par
rapport A I'image principale. Ce probléme est trait€ en détails dans 'annexe 3 ot l'on parametre
la zone de vignettage en fonction de la focale et de 1'ouverture. Pour exclure tout vignettage, il
faut envisager, par exemple, un objectif de 300 mm ouvert a 4,5. Néanmoins, 1a longueur totale
du second étage est d'environ 2 metres, ce qui va a 'encontre de la compacité du dispositif.

Avec un objectif de 26 mm, cette longueur se réduit & 17 cm, ce qui est nettement plus
court. Nous avons donc adopté cette solution ¢t choisi l'objectif Kern-Switar ouvert & 1.1 (cfr.
table TV-1), La distance & I'objet (image intermédiaire) est de 135 mm (s,) ct la distance &
I'image de 32 mm (5",). Compte tenu des parametres d'imageric des deux étages, on trouve une
profondeur de champ d'environ 4 cm au niveau de l'objet.

On peut calculer l'intensité lumineuse en tout point du plan image et notamment dans le
coin du champ (cfr. annexe 3). On trouve que celle-ci vaut environ 1/5 de celic au centre du
champ. Cela se remarque dans les interférogrammes mais il faut noter que lorsque l'on applique
un calcul de phase, ce probléme est réduit vu l'indépendance de l'image de phase vis-a-vis de
l'intensité moyenne (cela sera clairement illustré ultéricurement par les tigures IV-11).

Une solution qui permettrait de pailier 2 cette perte de lumiére est de placer, au niveau de
I'image intermédiaire, une lentille de champ imageant l'ouverture du premier objectif sur celle
du second. De cette manigre, les rayons lumineux obliques qui forment la partie extérieure de
I'image intermédiaire seront ramenés vers le second objectif [73}. 11y a cependant des con-
traintes importantes, La lentille de champ doit se trouver au plan image, c'est-a-dire au niveau
du cristal, ce qui est physiquement inconcevable. En supposant qu'elle soit placée juste devant
ou derridre le cristal, il faut qu'elle ait un diamitre supérieur 2 la diagonale de ce dernier
(environ 40 mm) et une focale que l'on peut calculer sur base des distances s, et s', données ci-
dessus. T faut alors utiliser une lentille de 36 mm de focale ouverte & 0,9, Une telle optique
n'existe que sous forme d'objectif 2 plusieurs lentilles qui, de prime abord, semble trop encom-
brant 3 insérer dans l'espace relativement limité autour du cristal. Néanmoins quelques essais
ont &t tentés au laboratoite sur base de doublets achromatiques relativement minces & grands
diamatres et focales élevées. Malgré le fait que ceux-ci ne répondent pas strictement 2 la défini-
tion de lentille de champ, ils permettent de réduire le vignettage. 1'étude de cette option mérite-
rait d'8tre poursuivie afin d'évaluer son impact tant du point de vue radiométrique que des
aberrations.

IV.2.3.2, Etude radiomélrique

Pour la focale de 50 mm de l'objectif frontal, le grandissement voulu est obtenu quand
l'objet est situé A environ 1 m de la téte optique. Pour des raisons pratiques, l'objet est éclairé
avec la méme source divergente que dans le systtme 1, Dans ces conditions, nous atteignons
également une intensité de 10 1WW/cm? en provenance de 1'objet au niveau du cristal, mais en
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utilisant une puissance laser valant 17 % de celle requise par le précédent dispositif d'imagerie.
Nous devons néanmoins pondérer ce facteur de la variation de géométrie d'illumination
(rapprochement de l'objet avec méme faisceau d'éclairement) qui implique une augmentation de
l'intensité incidente 4 Pobjet d'un facteur 1,8 (mesuré au centre de I'objet), Négligeant la varia-
tion d'intensité résultant du changement de géométrie, 1a luminance de l'objet est dans ce cas,

1B, =11 UW/em®si|

Iintensité au centre du champ du plan image de l'objectif-relais de 26 mm ouvert & 1,1
est calculée et vaut (cfr. annexe 2)

1,(0) ~ 3.5 pW/em®

On déduit de cela la puissance @, collectée par le photodétecteur. Ce calcul fait intervenir
le caractére gaussien de I'illumination de l'objet, le facteur géométrique en cos’ de l'angle de
champ ainsi que le vignettage relativement important sur une partie du champ et dont la paramé-
trisation est présentée  l'annexe 3. On obtient une puissance

@, ~ 0.6 W

La luminance de l'objet dans le systtme 2 est 3,3 fois plus faible que dans l'autre.
D'autre patt, les calculs approchés ci-dessus montrent que l'intensité au centre du champ d'ob-
servation est 2,8 fois plus faible dans le systéme 2. Cela nous donne donc un gain théorique de
1,2 avec le second dispositif. Cependant, sur base des interférogrammes présentés a la figure
IV-11 (a) et (b), nous avons déterminé que l'intensité au centre du champ est environ 1,4 fois
plus faible avec le systéme 2, ce qui donne un gain de 2,4 (cette différence sera analysée plus
loin). La puissance collectée sur la surface d'un photodétectenr de 1 cm? est, selon la modélisa-
tion ci-dessus, 5 fois plus faible dans le second systéme. Ce calcul tient compte du vignettage
de celui-ci (cfr annexe 3). Les mesures de la section suivante montrent des rapports valant 4 a
5.

I1V.2.4. Etude comparative des deux systémes

1V.2.4.1, Remarques préliminaires

Nous allons présenter une étude expérimentale des deux dispositifs d'imagerie décrits
dans les sections IV.2.2 et IV.2.3. L'étude a pour objectif de caractériser ces deux systémes
selon des critéres de comparaison utiles en pratique. Il s'agit de mesurer les intensit¢s des ondes
intervenant dans la formation de l'interférogramme, ainsi que le temps de réponse, le tout en
fonction du seul paramétre que nous avons laissé libre : lintensité référence de lecture, A partir
de cela, nous déterminerons un point de fonctionnement pour lequel nous comparerons 12 qua-
lit€ des interférogrammes (intensité moyenne et contraste). Une partie de ces €léments a été pré-
sentée & la référence [76].
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1V.2.4.2. Intensité des ondes détectées
a) Définitions

Il y a principalement trois ondes lumineuses détectées au niveau de la caméra CCD. La
premiere est l'onde transmise ayant traversé le systeme d'imagerie complet, le cristal et les deux
polarisewrs. La seconde est 'onde diffractée par I'nologramme enregistré dans le cristal lors de
la reconstruction avec le faisceau référence. La troisigme est de la diffusion qui peut avoir plu-
sieurs origines ; imperfections dans le volume du cristal, griffes, poussieres ou autres imper-
fections en surface du cristal et des polariseurs. Certains attribuent son origine a de la
biréfringence induite par des tensions [27].

Les deux ondes d'écriture de 'hologramme (objet et référence incidentes, respective-
ment en bleu foncé et en vert sur la figure IV-5 (a)) traversent le premier polariseur, (axe de
transmission P,, figure IV-5 (b)), ils en sortent donc polarisés linéairement (la linéarité n'est
bien sfir pas parfaite). Le polariseur d'entrée est orienté de telle maniére que la polarisation de
I'onde diffractée soit perpendiculaire & celle de l'onde transmise. Aprés le cristal, on place un
polariseur dont I'axe de transmission P, est tourné d'un angle o/ par rapport & la direction préfé-
rentiefle de la polarisation diffractée.

Si on mesure l'intensité transmise par 'ensemble cristal-polariseurs en fonction de 1'an-
gle ¢, on obtient des profils d'intensité elliptiques comme le montre la figure IV-5 (b). Cette
dernidre reprend les profils de l'intensité de T'onde diffractée Py, (obtenue avec seulement
I'onde référence lisant I'hologramme), de celle de 1'onde transmise P, {obtenue avec seulement
T'onde objet incidente au cristal) et celle de 1'onde diffusée P, (obtenue avec seulement I'onde
référence incidente au cristal). On observe que la lumiére diffusée (bruit) est principalement due
aux poussidres de surface et que sa polarisation P, est du méme type que celle des ondes inci-
dentes. L'intensité transmise contient trois composantes. La premitre due & Fimperfection des
polariseurs est négligeable (rapport d'extinction de 107). La seconde provient de la biréfrigence
résiduelle induite par des tensions et s'observe aisément pour certains cristaux entre deux pola-
riseurs croisés. La troisidme est la diffusion de l'onde objet incidente par les poussi¢res et im-
perfections du cristal et des polariseurs. La seconde étant cobérente, elle donne lieu a une
interférence constante dans le temps, ce qui se traduit par un bruit au niveau de l'interféro-
gramme. Celui-ci est plus ou moins important selon le degré d'homogénéité de la biréfringence
résiduclle.
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(@) ' Polariseurs

Objectif

Caméra
ou
Photodétectenr

Objectif
frontal

(b)

Figure IV-5. Ondes en présence au niveau du crisfal, (a) Vue transversale des faisceaux | objet incident (bleu
foncé), objet transmis (bleu clair), diffracté (rouge}, référence (vert). De la diffusion apparait & cause de poussidres
ou griffes éclairées par les divers faisceaux. (b) Profils de l'intensité lumineuse des différentes ondes a la sortie du
cristal (les couleurs correspondent  celles de la figure (a)). P, est le polariseur d'entrée et P, celui de sortie qui est

orienté a un angle o par rapport 3 la direction préférentielle de la polarisation diffractée Py (orthogoenale 4 celle
de l'onde transmise P, & cause de I'anisotropie de diffraction).

b} Procédure expérimentale

La mesure des ondes décrites ci-dessus a-été effectuce avec l'instrament complet dont le
schéma général est identique & celui du dispositif préliminaire (figure IV-1) mais incluant I'un
ou I'autre des deux systémes optiques ainsi que le cristal BGO:Cu (29x27 mm?). Pour ces me-
sures, deux obturateurs sont placés, chacun dans un des bras de l'interférométre, La caméra
CCD a ét¢ remplacée par un photodétecteur au silicium (NRC, Modgle 818-SL).

L'analyseur a son axe P, orienté selon la direction de polarisation préférentielle de
'onde diffractée (a=0). En effet, l'intensité diffractée étant relativement faible, on a intérét a
maximiser celle-ci par rapport aux deux autres ondes dont on n'observera, dés lors, plus que
les intensités résiduclles dans cette direction : I,,., (intensité transmise résiduelle) et Iy .
(intensité diffusée résiduelle).
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Pour I;=10 uW/em” et différentes valeurs de l'intensité référence 7, mesurées au ni-
veau du cristal (aprés P,), nous procédons a la séquence d'opérations suivante (le cristal est
supposé ne pas contenir d'hologramme enregistré au départ) :

- On ouvre l'obturateur-objet seul pendant quelques secondes afin de laisser thermaliser I'objet.

- On ouvre ['obturateur-référence, ainsi fe cristal est illuminé pendant un certain temps (fixé an
préalable) par les deux faisceaux d'écriture permettant ainsi l'enregistrement holographique.
Le photodétecteur observe dong la croissance du faisceau auto-diffracté par le réseau en cours
d'enregistrement dans le cristal.

- Apres le temps d'enregistrement fixé, on ferme l'obturateur-objet. L'hologramme est alors
illuminé par le faisceau-référence seul (intensité homogéne), il s'efface donc.

- Durant ces opérations, le signal du photodétecteur a été enregistré dans la mémoire de Vordi-
nateur.

- On enregistre aussi les intensités résiduelles 7, .. (obturateur-objet ouvert seul) puis
(obturateur-référence ouvert seul).

¢) Reésultats

La figure IV-6 (a) montre un exemple de cycle enregistrement-effacement, tandis que la
figure IV-6 (b) monire les intensités résiduelles séparément.

(a) (b)
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Figure IV-6. (a) Cycle de mesure du faisceau auto-diffracté par le réseau (signal en volis proportionnel & l'intensi-
t¢}. De 0 4 10 s : faisceau objet seul ; de 10 a 50 s, les deux faisceaux d'écrifure sont incidents et on observe la
croissance du faisceau diffracté ; aprés 50 s, le faisceau référence éclaire seul le réseau qui s'efface. (b) Mesures

' séparées des faisceaux résiduels transmis (0 a 10 s) et diffusé (20 & 30 s).

L'intensité observée durant 'enregistrement a l'allure temporelle suivante (cfr. section
11.4.2.2) : '

12'

I= {',res + Ib,res + Ig:.;f) [1 - e_”] ‘ (IV'I)

ou le troisiéme terme du membie de droite est l'intensité diffractée qui varie en fonction du
temps selon une loi exponentielle. Dans cette équation, nous avons négligé la contribution de la
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biréfringence résiduelle dans l'intensité transmise résiduelle. En effet, celle-ci se traduit par une
interférence avec le faisceau diffracté, qui est constante dans le temps et moyennée spatialement
sur le photodétecteur. En pratique, méme si certains cristaux montrent une biréfringence rési-
duelle importante, aucun effet n'a jamais ét¢ visiblement observé dans les mesures de crois-
sance : la somme des intensités /,,, et /,,,. mesurées séparément (figure IV-6 (b)) se retrouve

dans le niveau continu d'intensité de la courbe de croissance (figure IV-6 (a)).

Pour la réduction des mesures de croissance du faisceau diftracté, on ne garde de la me-
sure compléte que les données relatives a l'intensité diffractée et on les ajuste par une couibe a
deux paramétres du méme type que le troisiéme terme de (IV-1) (figure IV-7).

signal diffracté (Volts)

0 5 19 15 20 25 30 35 40
{ (sec)

Figure 1V-7. Signal diffracté en cours de croissance de I'hologramme. Les points de mesures (en rouge) sont
extraits des données de la figure IV-6 (a). Le trait continu (en noir) est la courbe d'ajustement s'exprimant comme
le troisiéme terme de (IV-1).

Apres avoir répété cette réduction des données sur 1'ensemble des mesures pour diffé-
rentes intensités référence, on obtient les figures suivantes,

a ¢+ Systéme | —+—-T1  : Systéme |
@ v Systéme2 ® ros | SYSE
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Figure IV-8. Intensités des ondes en présence au niveau du plan du CCD dans chacun des deux systémes optiques
avec le polariseur de sortie aligné selon la polarisation diffractée. (2) Intensité diffractée en fonction de I'intensité
de lecture. (b) Intensité transmise et ditfusée résiduelles.
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d) Interprétation des résultats

1°) La figure V-8 (a) montre que, pour les deux systémes, lorsque l'intensité de lecture
augmente, l'intensité diffractée augmente jusqu'd un certain niveau ou elle plafonne. Cela est
contraire au comportement prédit par I'expression (I1I-41) qui montre que pour un rapport R
par exemple de 30, correspondant au premier point mesuré pour le systeme 1, l'intensité dif-
fractée devrait atteindre 93% de 1a valeur maximale (obtenue pour R trés grand). La seule expli-
cation est que, pour les intensités références les plus faibles (temps de réponse long),
l'enregistrement holographique ne s'effectue pas jusqu'a saturation de mani€re correcte a cause
des perturbations environnementales lors de la mesure. Cela s'observe d'ailleurs vu le caractere
parfois perturbé des courbes de croissance dans ces conditions (oscillations de l'intensité avant
d'atteindre la saturation). Notons qu'un maximum de précautions a ét€ pris a ce sujet (table
optique, enceinte, pas de présence humaine a proximité en cours de mesure).

2°) La figure V-8 (1) montre que le détecteur collecte typiquement 3.5 a 4 fois plus de
lumicre dans le systtme 1 que dans le systtme 2, ce qui est corrélé & l'analyse radiométrique
effectuée pour chacun des dispositifs optiques ol I'on avait trouvé des rapports similaires.

3% La figure IV-8 (b) montre que l'intensité diffusée résiduelle est proportionnelle a
I'intensité référence, ce qui avait déja été rapporté par Miridonov ef coll [54]. Cela signifie que
le faisceau de lecture est 'origine principale du bruit de diffusion, 'onde objet incidente y patti-
cipant aussi mais dans une moindre mesure vu sa faible intensité dans le cas qui nous préoc-
cupe. L'intensité transmise résiduelle reste constante vu que I'intensité objet incidente ne varie
pas d'une mesure 3 l'autre.

1V.2.4.3. Temps de réponse
a) Position du probléme - Motivation

La distribution angulaire A8 de I'onde objet arrivant en un point du cristal est plus large
dans le systéme 2 que dans le systéme 1. Pour le systtme 1, il est donné par la taille de l'objet
et la distance entre le cristal et ce dernier. Suivant les données d'imagerie précisées 2 la section
IV.2.2, on trouve A6=12° pour les rayons arrivant au centre du champ. Pour le systeéme 2, il
est donné par 'ouverture du systéme et la distance du plan image soit A8=22°, en utilisant les
données de la section IV.2.3,

Comme l'efficacité de diffraction et le temps de croissance du réseau PR dépendent de
I'angle entre les faisceaux d'écriture, et comme le faisceau référence est collimaté, cela a comme
conséquence qu'une partie des rayons provenant de l'objet n'entre pas a l'angle optimal. Ce
dernier est relié an pas de réseau optimal (figure 1II-4). En vertu de cela, ces rayons lumineux
participent moins 2 la formation de I'hologramme que ceux proches de l'angle optimal. Ce pro-
bleme affectant plus le systéme 2 que le systéme 1, il est bon de vérifier son influence.
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A cet effet, nous nous sommes donc intéressés au temps de réponse observé avec cha-
cun des deux systémes.

b) Résultats

Les temps de réponse sont tirés des données acquises pour la mesure de Yonde diffrac-
tée 1, que nous avons déja présentées & la section précédente. De l'ajustement des données par
une courbe du type (IV-1), on tire le paramétre 7 qui donne le temps mis pour atteindre (I-
1/e)’=40% de la saturation.

La figure IV-9 montre 'évolution de 7en fonction de l'intensité totale incidente (somme
des intensités référence et objet, cette dernidre étant fixée & 10 uW/cm?) pour les deux systémes.

100
o 1 H H H
@ 40 , +  Systtme 1
.
e E o Systtme 2
60 i a
71305 DUVUSSIUNS SRR SRR NSRS SRS SN
{4 B
h +*
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Figure IV-9. Temps de réponse en fonction de l'intensité totale mesurée dans chacun des sysiemes,

c) Interprétation des résultats

1°) On trouve bien un résultat attendu, & savoir que le temps de réponse est inversement
proportionnel A I'intensité totale des faisceaux d'écriture.

2°) 11 apparait clairement que les courbes des deux systémes se superposent, ce qui indi-
que que l'enregistrement s'effectue de maniére équivalente dans les deux cas et que donc 1'éta-
lement de la distribution angulaire lorsque I'on passe du systéme 1 au systéme 2 ne joue pas un
r6le important sur la formation de I'hologramme.

1V.2.4.4. Détermination du point de fonctionnement

La figure IV-8 (a) suggére que l'intensité diffractée & saturation plafonne pour une cer-
taine valeur de l'intensité de lecture. Pour le systeme 1, cetic valeur est typiquement de 2
mW/cm?, tandis que pour le systéme 2, cette valeur limite apparait pour des intensités d'environ
I mW/cm?®. On peut donc envisager de définir le point de fonctionnement comme étant l'inten-
sité de lecture pour laquelle I'intensité diffractée atieint une valeur stable. Rappelons que nous
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attribuons la chute de l'intensité diffractée pour les faibles valeurs de I'intensité référence au fait
que I'hologramme n'atieint pas correctement sa saturation.

La figure IV-9 montre que le temps de réponse décroit lorsque l'intensité référence (et
donc l'intensité totale) augmente. Néanmoins, nous voyons que celui-ci ne décroit plus de ma-
nitre notable & partir d'une valeur d'environ 2 mW/em®, De plus, si nous augmentons l'inten-
sité de référence, cela va augmenter l'intensité diffusée comme le montrent les courbesde 7, &
Ia figure IV-8 (b).

En fonction de ce qui précéde, on définit le point de fonctionnement comme étant 1'in-
tensité de référence pour laquelle Iintensité diffractée atteint une valeur stable, telle que le temps
de réponse ne décroit plus de maniere sensible et telle que le bruit de diffusion ne soit pas trop
élevé. Le point qui nous semble satisfaire le mieux a cela est /=2 mW/cn’. Pour le systéme 2,
une intensité référence de 1 mW/em? aurait pu convenir si ce n'est que le temps de réponse est
presque deux fois plus élevé qua 2 mW/em’. Nous garderons donc cette derniere valeur
comme point de fonctionnement optimal pour les deux systémes.

Bien sfir, les critdres de choix de ce point de fonctionnement sont subjectifs, on peut deés
lors décider de ne pas en tenir compte dans les applications en fonction de ce que 'on recherche
(temps de réponse plus court, bruit de diffusion plus faible, efc...).

IV.2.4.5. Contraste et intensité moyenne des interférogrammes

a) Définitions

Au niveau de la caméa CCD, nous observons la superposition des intensités [(o),
I d,.ﬁ( o) et I{ ) des ondes, respectivement, transmise, diffractée et diffusée aprés le second pola-
riseur dont I'axe de transmission P, est orienté d'un angle ¢ par rapport a la polarisation dif-
fractée (cfr, figure IV-5 (b)).

Principalement, on observe l'interférence entre les ondes transmise et diffractée. L'onde
diffusée interfere avec les deux autres de telle sorte que I'intensité totale s'écrit

I=D+ g+l +20/1 1, cos(@h—)
+ 23/1 I, cos(g—4) + 24/ 1, Ly cos(@—@w) (IV-2)
Les différences de phase des deux derniers termes contiennent des fréquences spatiales supé-
tieures 2 celles du premier terme d'interférence, dés lors 1a moyenne de ces deux termes sur un
pixel doit &tre égale A zéro et ils ne participent pas & I'interférogramme. Lintensité s'écrit donc :

I= ]moyeu [1 +m COS(Q):_@!U)")] (IV-3)

avec l'intensité moyenne de l'interférogramme
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= (I, + Lyt Ib) (IV-4)

moyen
et le contraste ou modulation

2411,
¢ Laiy
m=——"" . Iv-s
1 T+ I ar ¥ 1 A
N.B. L'intensité moyenne et le contraste sont ceux observés au premier instant de l'interféro-
gramme. Il va de soi que le cristal s'effagant lors de la lecture, /,; varie dans le temps (cfr, 3™
terme du membre de droite de (IV-1)) et que l'intensité moyenne et le contraste diminuent avec
le temps. Ces effets et l'errenr de mesute qu'ils entrafnent seront étudiés en détails a la section

Iv.4.2,

Dans le cas ot l'intensité diffusée est nulle (/,=0), la modulation maximale 1, peut
valoir 1 dans le cas ou

]e‘(a»m) = ]d:ﬁ‘(amm) (IV-6)

c'est-3-dire pour un angle d'orientation du polariseur de sortic bien choisi o=¢r,, .. Lorsque la
diffusion est non nulle, la modulation maximale, toujours inférieure 2 1, se calcule en injectant
(IV-6) dans (IV-5), ce qui donne

1
mmm‘ = C +1 (IV'7)

avec

Ib(a ]b(anm)

- X = IV_ 8
210,) 21,00, @v-8)

Pour déterminer l'angle &, on se base sur la loi de Malus qui dit qu'au travers de
deux polariseurs, l'intensité varie comme le cos® de l'angle entre les axes de transmission de
chaque polariseur. L'intensité diffractée en fonction de l'angle o s'écrit [ r.ﬁ(oc=0°)c082(06).
Comme nous avons anisotropie de diffraction et que I'angle entre la direction préférentielle de
polarisation de l'onde transmise est 2 90° de celle de T'onde diffractée (cfr. figure IV-5 (b)),
l'intensité transmise en fonction de o s'écrit I (=90%)sin’(0). Des lors l'angle &, est tel que

1, (0°) c0s’(6,,) = 190°) sin’(03,,) (av-9)
La valeur7,,(0°) est connue car il s'agit de ia valeur I fﬂ;f) déterminée dans les mesures de la
section TV.2.4.2. 11 faut encore déterminer 7(90°). Nous mesurons les profils 7,(c) et () car
le premier nous donne 7,(90°) et parce que nous avons besoin des valeurs I(e,) et 1(x,,) que
l'on peut déterminer connaissant ¢, Le contraste maximal que l'on peut atteindre dans un
interférogramme avec chacun des systémes peut donc &tre estime sut cette base.
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b) Résultats

De la discussion ci-dessus, il ressort donc qu'il faut déterminer les profils de polarisa-
tion des ondes diffusée et transmise, Pour cela, on mesure l'intensité au plan image pour diffé-
rentes orientations du polariseur de sortie. La mesure s'effectue avec le détecteur NRC déja
utilisé pour les mesures présentées & la section 1V.2.4.2, chaque profil étant mesuré séparé-
ment, 'un avec le faisceau objet uniquement et l'autre avec le faisceau référence seul. On fait
cela pour chacun des deux systémes (figures IV-10 (a) et (b)). Bien siir il s'agit d'une mesure
de la loi de Malus, mais & ceci prés qu'il y a un niveau continu (pen visible sur la figure). L'im-
portance refative de ce niveau continu augmente lorsque le polariseur de sortie est orienté & un
angle proche de 0°, ce qui est le cas en pratique.

(a) Systéme 1 (b) Systéme 2
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Figure 1V-10. Profils d'intensité des ondes transmises et diffusées dans chacun des sysémes en fonction de
I'angle or dont est tourné le polariseur de sortie (avec c=0° 1a direction de la polarisation diffractée).
(a) Systeme 1, (b} systéme 2.

c) Interprétation des résultats

1°) Les deux figures montrent que dans chaque cas, l'intensité transmise apies le cristal est gé-

néralement plus élevée que l'intensité diffusée (pour l'intensité de lecture de 2 mW/cm® qui est
notre point de fonctionnement).

2°) Dans le syst2me 2 (figure (b)), l'intensité diffusée est plus importante que dans le systeme 1
(figure (a)) pour la méme intensité de lecture, Cela est dii au fait que dans le second systéme, on
image le cristal et les polariseurs qui sont responsables de la diffusion (griffes, poussieres, ...).
Ces composants contribuent donc plus 4 la quantité de lumiere diffusée et collectée au détecteur
comparativement au systéme 1 ot ils ne sont pas imagés. On suppose évidemment que la quan-
tité de griffes et de poussitres n'a pas changé entre les mesures avec chaque systeme,

3%) L'intensité transmise est typiquement 3,3 fois plus élevée dans le systtme 1 que le systéme 2.

4°) En se basant sur les valeurs 7,,(0°) obtenues au point de fonctionnement pour chaque sys-
2me (figure TV-8 (a)) et les valeurs maximales de 7, {(pour a=90°, cfr. figures IV-10), on peut
calculer pour chaque systéme l'angle ¢, tel que la condition (IV-9) est vérifice.
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Pour le systéme 1, 7,,(0°)=11,5 nW/em’ et 1(90°)=854 nW/cm?, ce qui donne ¢,,,=6,6°. Pour

max

le systéme 2, 1,,(0°)=2,5 nW/em?® et 1(90°)=258 nW/em?, ce qui donne ¢,,=5,5°.
5°) Pour déterminer m,,,, on ajuste d'abord les courbes de /, et I, avec une fonction du type
N X
I =c¢,+c,cos (c,)

Ensuite, reprenant les valeurs des paramétres c,, ¢, et ¢; trouvées pour chacune des courbes /, et
1, , on calcule Ie coefficient C au moyen du rapport (IV-8). On en déduit m,,,, par (IV-7), La
table IV-2 1ésume les valeurs de @, 1,,,.., €t M, calculées. Lintensité moyenne est typique-
ment 2,4 fois plus élevée dans le systéme 1. Le contraste est plus faible dans le cas du systeme
2 car le facteur limitatif est clairement la quantité de bruit due 2 la diffusion plus importante dans

ce systeme,

max

Table IV-2. Comparaison de la qualité interférométrique observée déterminée pour chague systéme oplique. On y
refrouve la valeur moyenne et le contraste de Uinterférogramme calculés sur base des mesures d'intensité des ondes
en présence. Les valeurs mesurées de l'intensité moyenne et du contraste sont données 4 titre indicatif,

Cpox L poen (MW/cm?) (calculée) 1 e (0.8.) (mesuirée) Ml Miyes
Systéme 1 6,6° 256 78 0,9 0,7
Systeme 2 5.5° 10,7 55 0,55 0,5

6°) 1 est intéressant de comparer les valeurs trouvées par calcul a celles relevées sur des interfé-
rogrammes, Pour ce faire, on utilise chacun des deux systémes avec les parametres d'imagerie
précisés aux sections IV.2.2 et 1V,2.3. Les figures IV-11 (a) et (b) montrent les interférogram-
mes correspondant aux systémes 1 et 2. Les intensités moyennes (en niveaux de gris) et con-
trastes mesurés au centre du champ en tragant des profils de ligne dans l'interférogramme sont
donnés dans la fable 1V-2. Il est évident que les interférogrammes sont de moins bonne qualité
avec le systtme 2 qu'avec le systeme 1. Ce probléme se remarque moins aprés un calcul de la
phase par décalage de phase (figures IV-11 (c) et (d)), excepté aux bords du champ avec le
systéme 2 A cause du vignettage important dans ce dispositif.

Remarquons aussi que le rapport des intensités mesurées est de 1,4 & comparer avec la
valeur calculée précédemment (2,4) et celle calculée par I'analyse radiométrique (2,8). Ces dif-
férences proviennent de la comparaison d'une modélisation radiométrique simplifice avec des
mesures de natures trés différentes. En effet, dans un cas on utilise un détecteur monolithique
qui integre une surface importante et dans l'autre le détecteur est plus petit et posséde une réso-
lution spatiale élevée.
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(a) Systéme 1 (b) Systéme 2 B

(d)

Figure IV-11, Interférogrammes obtenus avec le systéme 1 (a) et le systéme 2 (b). L'objet est fixé par ses bords
et on induit une déformation au centre de celui-ci avec un translateur piézo-électrique sur la face atriére. La zone
observée est de 55x37 cm?. Les figures (c) et (d) sont obtenues aprés calcul de la phase sur (a) et (b).

IV.2.5. Conclusion

A l'issue de ce premier axe d'étude, nous avons opté pour un des systémes optiques
avant d'aborder I'étude comparative des différents cristaux et I'élaboration d'un prototype de
caméra holographique.

Le choix s'est porté sur le second systéme car, 4 surface observée égale, la puissance
laser nécessaire est moindre que dans le premier et la qualité interférométrique est acceptable (en
termes d'intensité moyenne et de contraste). De plus, I'objet est plus proche de la téte optique,
ce qui est plus intéressant d'un point de vue pratique (compacité). |

IV.3. Etude des cristaux

IV.3.1. Introduction

Aprés avoir choisi une configuration optique, il est intéressant de voir quel cristal four-
nira les performances optimales. I nous paraissait donc opportun de comparer des espéces qui
étaient disponibles en grande taille, soit des BGO et BSO. Les échantillons que nous avons pu
acquérir sont repris a la table IV-3.
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Table [V-3. Dimensions et crigine des cristaux sillénites comparés dans Fétude.

fargeur (mm) hauteur (mm) épaisseur (mm) origine
BSO 30 30 2.5 Castech (Ch)
BGO 37 30 2,15 ICMCB (Fr)
BGO:Cu 29 27 2,6 ICMCB (Fr)

Les cristaux ont été traités antireflet afin de diminuer les pertes par réflexion qui, vu les
indices de réfraction, peuvent se chiffrer a 35 %.

Nous avons donc entrepris de comparer ces cristaux dans I'instrument et dans une con-
figuration d'utilisation réaliste. Les propriétés qui nous intéressent sont semblables a celles que
nous avons considérées dans 1'étude comparative des systémes optiques. Nous nous limiterons
au systdme 2 et nous y placerons tour 2 tour les trois cristaux. Nous reprendrons pas-a-pas la
procédure expérimentale suivie dans 1'étude des systémes : mesure des intensités détectées
(1V.3.4), du temps de réponse (IV.3.5), détermination d'un point de fonctionnement en inten-
sité de lecture (IV.3.6), détermination des contraste et intensité moyenne des interférogrammes
(IV.3.7). Ces propriétés seront mesurées A deux longueurs d'onde d'intérét : 514 nm (laser
Argon) et 532 nm (laser YAG). Les résultats & 514 nm ont été présentés a la référence [77].

Avant d'effectuer ces mesures, il nous faut déterminer I'angle & utiliser entre les fais-
ceaux référence et objet ou, plus précisément, le pas du réseau inscrit (dans 'étude précédente,
nous avons toujours considéré 55°). Rappelons que le temps de réponse et l'efficacité de dif-
fraction dépendent du pas du réseau (cfr. section II1.4.2) qui est donné par l'expression (II1-2).
En vue d'une optimisation du dispositif, nous mesurerons I'influence de ce paramétre (1V.3.2).
Nous en déduirons un angle de travail optimal pour chaque cristal & la section IV.3.3.

1V.3.2. Mesures en fonction du pas du réseau
1v.3.2.1, Procédure expérimentale

Le cristal est illuminé par deux ondes planes & 514 nm (laser Argon). Le rapport des
faisceaux est choisi égal & 1, ce qui maximise I'efficacité de diffraction. L'intensité de chaque
faisceau est de 2 mW/cm?®. Les faisceaux sont placés symétriquement par rapport 2 la normale
au cristal, Un faisceau-sonde 2 633 nm élargi et collimaté vient lire le réseau en cours de crois-
sance. Ce faisceau devant satisfaire la condition de Bragg afin d'€tre diffracté, il faut adapter
son angle d'incidence sur le cristal. A chaque angle, on effectue 10 mesures de l'intensité dif-
fractée lors de l'enregistrement holographique. Les courbes sont ajustées par une fonction du
type (IV-1) dont on tire la valeur de diffraction & saturation et le temps de réponse, la valeur
finale de ces paramatres en chaque angle est la moyenne sur les 10 mesuares, Ces derniéres sont
effectuées de la mé&me maniére pour les trois cristaux considérés.
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1V.3.2.2. Résultats

Les figures IV-12 (a) et (b) montrent 'évolution de I'efficacité de diffraction et du temps
de réponse, en fonction du pas du réseau. 1l est important de noter que l'efficacité étant mesurée
a 633 nm, sa valeur doit &tre corrigée pour obtenir I'efficacité & 514 ou 532 nm. Les valeurs
présentées sont celles 4 633 nm, Les points de mesure ont €16 ajustés par les expressions de ces
deux figures de mérite en fonction du pas du réseau. Dans le cas de l'efficacité, elle est du type
(I11-42), tandis que dans le cas du temps de 1éponse, elle est du type (I11-45).
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Figure IV-12. Mesures de l'efficacité de diffraction (a) et du temps de réponse (b) en fonction
du pas du réseau inscrit.

1V.3.2.3, Interprétation des résultats

1°) La figure IV-12 (a) montre la dépendance de l'efficacité en fonction du pas du réseau et que
celle-ci est plus marquée pour le BGO:Cu. Le pas A, pour lequel le maximum est observé est
donné pour chaque cristal 2 la table IV-4.

Table IV-4, Pas du réseau pour lequel P'efficacité de diffraction est
maximisée pour chaque cristal étudi€,

Ay (M)
BSO 0,9
BGO 0,7
BGO:Cu 0,4

2°) L'efficacité du BSO est relativement faible par rapport aux deux autres. Ii est & noter que ce
cristal présente une inhomogénéité photoréfractive importante. En effet, ayant observé une biré-

fringence résiduelle étendue, il apparait que les mémes zones sont affectées d'une efficacité de
diffraction faible.

3°) Le temps de réponse décroit lorsque le pas du réseau augmente. A nouveau, comme dans le

cas de la diffraction, 1'évolution est trés marquée dans le cas du BGO:Cu, Le BSO est nettement
plus rapide que les deux autres (& 514 nm).
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1V.3.2.4. Détermination du point de fonctionnement angulaire

Ti faut se choisir un pas de réscau tel que le cristal ait une réponse optimale, soit un
compromis entre l'efficacité la plus élevée et le temps de réponse le plus court. De ce pas opti-
mal, nous déduirons les valeurs de I'angle A utiliser A chaque longueur d'onde par I'expression
(I11-2). 11 est important de noter que les faisceaux d'écriture ne sont plus incidents symétrique-
ment au cristal mais que le faisceau objet a une incidence moyenne normale A la surface du cris-
tal. Partant du pas  l'intérieur du matériau et désirant trouver l'angle i l'extérieur, il faut tenir
compte de cette asymétrie dans le calcul, les angles intérieurs et extérieurs étant liés par la loi de
Snell.

Dans le cas du BSO, le choix du pas A est relativement simple : on peut considérer celui
pour lequel I'efficacité est maximale. Le temps de réponse ne décroissant pas de maniére signi-
ficative pour des pas supérieurs, il convient des lors de prendre A=0,9 pm, ce qui donne des
angles extérieurs de 33° (514 nm) et 36° (532 nm). Néanmoins, ces angles sont trop petits en
regard de 'espace disponible entre l'objectif frontal et 'entrée du cristal. En fait, 40° est l'angle
minimum que l'on peut atteindre dans le syst¥me, ce qui signifie que pour la plus petite des
deux longueurs d'onde (514 nm), le pas est de 0,8 pm, l'angle équivalent 2 532 nm valant
41,5°,

Dans le cas du BGO, nous prenons A=0,75 jim, cc qui correspond au maximum de
l'efficacité. A nouveau, pour des pas supérieurs (matéricllement limités & 0,8 pmy), nous
n'avons pas d'évolution significative du temps de réponse.

Dans Ie cas du BGO:Cu, on note un comportement beaucoup plus variable qui nous
oblige, pour rester dans des temps de réponse de quelques secondes, de choisir un pas d'envi-
ron 0,67 1m.

La table IV-5 donne le pas recommandé pour chaque cristal ainsi que les angles corres-
pondants & I'extérieur du cristal (pour un angle d'incidence du faisceau objet perpendiculaire a
Ia surface du cristal). Ces angles seront donc utilisés dans les mesures qui sont présentées dans
les sections suivantes.

Table IV-5. Pas de réseau utilisé pour chaque cristal et angles exté-

rieurs comrespondants aux deux longueurs d'onde d'intérét.

A B3 Bs14
BSO [08um | 415° 40
BGO |0, 75pum| 45° 43°

BGO:Cu | 0,67 pm{| 52° 49,5°
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1V.3.3. Mesures en fonction de l'intensité de lecture

IV.3.3.1. Mesures des intensités détectées
a) Résultats

La procédure utilisée est exactement la méme que celle présentée en 1V.2.4.2. L'objet
est le méme et l'intensité objet au niveau du cristal est égale & 10 pW/em?, Les figures IV-13 (a)
et (b) présentent les mesures de l'intensité diffractée détectée au plan image en fonction de l'in-
tensité de lecture pour les trois cristaux et aux longueurs d'onde, respectivement, de 514 et 532
nm. De la méme maniére, les figures IV-14 (a) et (b) présentent les intensités diffusées rési-
duelles 7, . en fonction de l'intensité de lecture et les figures IV-15 (a) et (b), les intensités
transmises résiduelles /,

tres*

N.B. Les premiers points de mesure de /,,,, & 532 nm (figure IV-15 (b)) et relatifs aux courbes

de BGO et BGO:Cu ont été supprimés car ils étaient visiblement erronés,
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Figuré 1V-13, Intensités des ondes diffractées mesurées au niveau du plan d'observation au
travers du polariseur P, orienté selon la polarisation diffractée. Mesures pour les trois cris-
taux (a) & 514 nm et (b) 2 532 nm.
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Figure IV-14, Intensités résiduelles /, ., de la diffusion du faisceau référence mesurées au nivean du
plan d'observation au travers du polariseur P, orienté selon la polarisation diffractée. Mesures pour
les trois cristaux (a) 4 514 nm et (b) 2 532 nm.
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Figure IV-15, Intensités résiduelles transmises £, .., mesurées au niveau du plan d'observation au
traves du polariseur P, orienté selon ia polarisation diffractée, Mesures pour les trois cristaux (a) &
514 nm et (b) & 532 nm.

b) Interprétation des résultats

Les comportements observés ici sont équivalents & ceux observés avec les deux syste-
mes d'imagerie sur base du cristal de BGO:Cu.

1°) L'intensité diffractée atteint son régime A saturation a partir d'une certaine valeur de l'inten-
sité référence et, en-dech de cette valeur, toutes les courbes montrent Iinfléchissement dont
l'origine est supposée due aux perturbations extérieures empé€chant un enregistrement hologra-
phique complet,

2% Le BGO:Cu est le plus efficace de tous, ce qui se voyait déja dans les mesures angulaires.
Le BSO est nettement moins efficace que les autres probablement a cause de l'inhomogénéité
photoréfractive constatée.

3°) L'intensité diffusée résiduclle est linéairement proportionnelle & l'intensité de lecture.
4°) L'intensité transmise résiduelle est constante.

5°) Le BSO présente une intensité objet résiductle nettement supérieure a celle des deux autres.
Les disparités entre les courbes des trois cristaux sont dues aux différences d'absorption mais
aussi, dans le cas du BSO, causées par la biréfringence résiduelle constatée sur une partic du
cristal.

1V.3.3.2. Temps de réponse
a) Résultats

Des mesures de croissance holographique, on peut tirer les courbes du temps de réponse
en fonction de Vintensité totale (7, A7, celle-ci étant proche de lintensité référence vu la faible

valeur de l'intensité objet (10 pW/cm?®). Les figures 1V-16 (a) et (b) présentent les résultats pour
les trois cristaux aux longueurs d'onde de 514 et 532 nm.
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Figure IV-16, Temps de croissance de Phologramme en fonction de I'intensité totale incidente
(quasiment égale 2 l'intensité référence), Mesures pour les trois cristaux (a) 4 514 nm et (b) 2 532 nm.

b} Interprétation des résultats

Afin d'interpréter correctement ces résultats, il faut garder & I'esprit que I'angle entre les
faisceaux influence le temps de réponse et que ces angles ne sont pas les mémes pour les trois
cristaux mais résultent pour chacun d'un compromis efficacité/temps de réponse.

1°) Le temps de 1éponse est évidemment inversement proportionnel 2 l'intensité totale,

2°) Le BSO est le plus rapide aux deux longueurs d'onde. Le BGO et le BGO:Cu ont un temps
de réponse équivalent & 514 nm mais le BGO:Cu s'avére le plus rapide des deux & 532 nm.

1V.3.3.3. Détermination du point de fonctionnement

D'apres les figures IV-13, on considére le point de fonctionnement tel que l'enregistre-
ment s'effectue correctement jusqu'a saturation, c'est-a-dire dans le cas du BSO pour /=1
mW/cm® et dans le cas des deux autres pour /=2 mW/cm.

I1V.3.3.4, Contraste et intensité moyenne des interférogrammes

Des mesures de profil de polarisation des ondes transmise et diffusée de chaque cristal
aux deux longueurs d'onde d'intérét ont ét¢ opérées. Les graphiques ne sont pas repris. Nous
avons utilisé la méme procédure qu'a la section IV.2.4.5. Les tables suivantes présentent les
estimations des intensités moyennes et des contrastes obtenues sur base, d'une part, d'interfé-
rogrammes pris aux points de fonctionnement et, d'autre part, des profils de polarisation et des
mesures de diffraction, L'intensité calculée est donnée en nW/em’ tandis que celle mesurée sur
les interférogrammes est donnée en niveaux de gris (n.g.). 1l est intéressant de noter que les
valeurs calculées et mesurées sont en bon accord les unes avec les autres. Les tables IV-6 et IV-
7 donnent les résultats , respectivement, 514 nm et 532 nm.
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Table IV-6. Comparaison des intensités moyennes et des contrastes, d'une part, calculés sur base des mesures
d'intensiiés ef, d'autre part, mesurés sur des interférogrammes 2 514 nm,

Intensité moyenne Contraste
calculé ("W/em?) |  mesuré (n.g,) calcnlé mesuré centre mesuré bord
BSO 7,5 38 0,45 0,35 0,3
BGO 11 50 0,5 045 0.4
BGO;Cu 15 75 0,55 0,6 0.5

Table IV-7. Comparaison des infensités moyennes et des contrastes, d'une part, calculés sur base des mesures
diintensités et, d'autre part, mesurés sur des interférogrammes & 532 nm,

Intensité moyenne Contraste
calculé (nW/em? |  mesuré (ng.) calculé mesuré centre mestré bord
BSO 7 30 0,5 0.4 0,2
BGO 17 100 0,55 0,55 04
BGO:Cu 16 920 0,6 0,6 0,45

1V.3.4. Conclusion

Au terme de cette étude, notre choix s'est porté sur le cristal BGO:Cu qui donne la
meilleure efficacité de diffraction et une qualité interférométrique supéricure a celle obtenue avec
les autres, en particulier le BSO. Le point de fonctionnement adopté avec ce cristal dans I'inter-
féromaire est une intensité référence de 2 mW/em?, ce qui donne un temps de réponse de 9
secondes avec le laser YAG (532 nm).

IV.4. Etude des méthodes de quantification de phase

1V.4.1. Introduction

Nous allons maintenant considérer I"utilisation des technigues de quantification de phase
ainsi que les erreurs commises sur le calcul de la phase, en particulier celles provenant du com-
portement dynamique des cristaux photoréfractifs. Deux méthodes ont €€ considérées : le
Décalage de Phase Temporel (DPT) et la technique a fréquence porteuse avec filtrage dans le
plan de Fourier, que I'on désigne généralement par Transformée de Fourier (TE).
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Concernant le DPT (IV.4.2), nous avons étudié de manidre déaillée et originale l'erreur
de nature photoréfractive résultant de I'effacement holographique lors de la lecture de
Pinterférogramme. En effet, les images décalées en phase doivent aveir mémes intensitcs
moyennes et contrastes, ce qui n'est plus le cas lorsque 'hologramme disparait. De plus, une
autre perturbation intervient et est liée & 'apparition d’un hologramme de double exposition que
1’on observe en plus de celui en temps réel. It nous est apparu opportun d'entreprendre un bilan
complet des erreurs de mesure communes 2 la technique du DPT afin de comparer celles-ci avec
I'erreur photoréfractive qui vient s'ajouter dans notre instrument. Le cas particulier de la lecture
stroboscopique pour la visualisation de modes de vibration donne lieu & une erreur systémati-
que. Nous discuterons de celle-ci et d'un procédé original de correction de Perreur.

La méthode TE (IV.4.3) n'est en principe pas perturbée par le comportement photoré-
fractif car elle ne nécessite que l'acquisition dune seule image. Le bilan des etreurs effectué
dans Ie cas du DPT ne peut étre transposé 2 cette méthode car ces erreurs proviennent plutdt du
processus de calcul (filtrage dans le plan de Fourier), ce qui fut €tudié par de nombreux auteurs.
Par contre, l'introduction d'une fréquence porteuse par les moyens usuels n'est pas possible si
l'on considére la sélectivité angulaire du cristal, Des lors, nous allons présenter une maniere
originale d'obtenir une fréquence porteuse dans les interférogrammes. Les sources d'erreurs de
la méthode TF seront discutées sur base de la littérature,

IV.4.2. Le décalage de phase temporel

IV.4.2.1. Principe de base

Rappelons que le décalage de phase consiste 3 acquérir au moins trois interférogrammes
de la méme scéne et décalés en phase, c'est-d-dire des figures d'intensité définies par

=1 11+mcos(¢+p,)] (IV-10)

nioven

Comme nous l'avons montsé 2 Ia section I1.5.2, afin d'éviter des difficultés de calibra-
tion, I'algorithme utilisé est celui de Carré & 4 pas dont I'expression est

-+ - ) BB - - L) :
= " PRIARETY o

ot les intensités I, sont obtenues en prenant k=1,..,4 et f,=(k-1) =(k-1)21/M (avec M réel)
dans l'expression (IV-10).

1V.4.2.2, Méthode générale pour estimer ['erreur

La méthode usuelle pour déterminer l'erreur commise en calculant la phase au moyen
d'un algorithme de décalage de phase est de simuler le nombre d'interférogrammes requis par
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l'algorithme, en injectant dans (IV-10) des valeurs de l'intensité moyenne /,,,,,,, du contraste mi,
du saut de phase §, et de la phase ¢ & déterminer. Pour cette derniére, on génere généralement
une série de valeurs croissant linéairement de 0 & 27, ce qui est suffisant. Les interférogrammes
ainsi constitués sont alors injectés dans I'algorithme de calenl (IV-11) et la phase calculée ¢,
est comparée 3 la phase ¢ injectée. On considere généralement l'erreur PV ("Peak-to-Valley™)
définie par (IV-12) et l'erreur RMS (“Root Mean Square") définie par (IV-13), cette derniére
gtant généralement préférée car elle permet de ne pas tenir compte d'éventuelles erreurs locali-
sées.

e(PV) = maX(tﬁmk " @;) - min(¢calc,ra - @1) (v-12)

21112
e(rms) = (E w)

Dans cette procédure, on peut faire intervenir 'une ou F'autre des sources d'erreur qui
seront discutées dans la suite. Pour chacune d'entre elles, nous donnerons l'erreur sur la phase
(en radians) et sa traduction en fraction de longueur d'onde au niveau de l'objet.

(1v-13)

Les sources d'erreur sont divisées en deux catégories : les erreurs communes 2 la tech-
nique du DPT et I'etreur "photoréfractive” particuliére 3 l'utilisation d'un cristal photoréfractif et
qui vient s'ajouter aux autres.

1vV.4.2.3, Erreurs communes
a) Erreur de calibration

On peut considérer les erreurs de calibration linéaire et non-lin€aire. La premicre est sans
effet sur l'algorithme de Carré utilisé ici, La seconde est donnée par Ia fiche de calibration four-
nie par le constructeur de notre translateur piézo-électrique : des variations de moins de 0,08 %
par rapport 2 la linéarité sont annoncées. Si l'on se reporte aux graphiques de Creath donnant
erreur PV induite par une non-linéarité quadratique du décalage de phase [8], on voit que
celle-ci est largement négligeable et que l'algorithme de Carré est 'un des moins sensibles a ce
probléme.

b} Erreur de non-linéarité de détection

Cette erreur est considérée sur 'ensemble de la chaine de détection, incluant la caméra
CCD et la carte de digitalisation. Une non-linéarité est observée provenant probablement de cette
derniere. Pour quantifier ce probléme, nous avons mesuré la correspondance entre les niveaux
de gris observés dans unc image et l'intensité incidente 3 la caméra, 11 suffit pour cela d'envoyer
un faisceau collimaté de profil d'intensité homogene sur celle-ci, ce qui donne lieu & une image
d'intensité égale partout et il suffit d'en lire le niveau de gris moyen. On procede & ces mesures
pour différentes intensités incidentes jusqu'd saturation du CCD. On obtient une courbe des
niveaux de gris observés NG,,, en fonction de Iintensité. Comme on doit avoir une relation
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linéaire entre les niveaux de gris idéaux NG, et l'intensité, on peut établir une courbe entre
ceux-ci et les niveaux de gris observés (figure IV-17). Celle-ci est ajustée avec un polyndme.

Figure IV-17. Niveaux de gris observés en fonction des niveaux de gris idéaux.

On peut injecter cette perturbation des niveaux de gris idéaux dans le calcul de l'erreur
de phase. On obtient une erreur de non-linéarité de détection e,,=0.2 rad, soit A/64. Cette er-
reur n'étant pas négligeable, il faut corriger les valeurs détectées de cette non-linéarité. Cela peut
se faire en inversant la courbe ci-dessus, ce qui permet d'avoir le niveau de gris idéal en fonc-
tion de celui observé. Apres coirection, on obiient une valeur résiduclle de l'erreur égale a
0,0018 rad, soit A/7000, ce qui est négligeable.

¢} Erreur de digitalisation

Cette problématique a &t discutée par Creath [78]. L'interférogramme, enregistré sous
forme de signal analogique, est digitalisé sur 256 niveaux avant d'étre stocké. Le signal utile
portant I'information de phase est le terme d'interférence : son amplitude doit &tre la plus €levée
possible et la dynamique de la caméra doit couvrir 'amplitude de ce signal ml,,,, (cfr. expres-
sion IV-10). L'erreur est donc tributaire de cette quantité ot /,,,, peut aller jusqua 127.5
(niveau de gris "théorique”) et m peut varier entre 0 et 1, La figare IV-18 montre I'erreur de
digitalisation e, pour des valeurs croissantes de ml,,,,,. Le cas idéal ol le signal a une intensité
moyenne de 127,5 et une modulation de 1 donne l'erreur la plus petite : ¢, =0,0016 rad, soit
A/8000. Pour des valeurs typiques que l'on trouve dans nos applications et que nous avons
mesurées dans 1'étude des cristaux (voir tables IV-6 et 7), ml,,,, est généralement compris
entre 40 et 50 (sauf pour le BSO), ce qui donne des valeurs de e, allant de 2/900 & A/1400.

120

140
m Imoycn

20 100

Figure IV-18. Erreur de digitalisation en fonction de la dynamique mf,,,,, de Pinterférogramme.
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Nos simulations rejoignent les résultats de Creath qui considére une valeur pratigue mi-
nimale de I'amplitude du terme d'interférence de 3. Pour cette valeur de mf,, ., on calcule une
erreur de A/100.

d) Erreur liée aux perturbations extérieures

Les perturbations extéricures peuvent avoir plusieurs origines, Principalement, des vi-
brations transmises par le sol et des turbulences de I'air. Afin de minimiser les premidres, on a
recours a une table optique dont les pieds amortissent les vibrations. Pour les secondes, on peut
entourer le montage par une enceinte, par exemple, en Plexiglas. Nous avons mesuré le niveau
de perturbation dans des conditions de travail idéalisées, c'est-a-dire en considérant un interfé-
rometre de Michelson avec des franges de contraste maximal et couvrant la dynamique de digi-
talisation. Un des miroirs de l'interférometre est monté sur le piézo-électrique de décalage de
phase. Une inclinaison est donnée & 1'un des miroirs, ce qui permet d'observer un interféro-
gramme contenant des franges rectilignes également espacées, Aprés application du décalage de
phase, on calcule la phase et on I'ajuste par une droite. Les écarts des mesures & cette dernidre
donnent l'crreur due aux perturbations externes résiduclles e,,. Nous avons trouvé une valeur
d'environ A/40,

IV.4.2.4. Erreur photoréfractive
a) Position du probléme

Lorsque I'on relit I'hologramme enregistré dans le cristal et si l'objet a subi un déplace-
ment quelconque (il est dans un nouvel état que 1'on suppose statique), cet hologramme s'efface
au profit d'un nouveau. Les franges disparaissent et aprés un certain temps, seul le second ho-
logramme est présent. 11 est possible de simuler I'erreur sur le calcul de phase qui provient de
cet effacement. Une premi¢re approche que nous avons suivie [72] ne tient compte que de la
décroissance progressive de la modulation m des interférogrammes. Cette approche est valable
pour autant que 'acquisition des images soit rapide par rapport au temps de réponse de I'effet
photoréfractif.

Nous considérons ici un modele plus complet qui combine les variations de l'intensité
moyenne et de la modulation des interférogrammes avec 1'apparition d’hologrammes secondai-
res, En effet, enfre le moment oll on commence 2 lire le premier hologramme et le moment ot il
est completement effacé, et donc que le second hologramme est enregistré a saturation, les deux
hologrammes coexistent, Ainsi, ils donnent lieu & un interférogramme de double exposition
concurrent de celui de temps réel. Si on applique un décalage de phase 3, le nouvel holo-
gramme va s'ariéter de croftre et immédiaterent cornmencer & décroftre, Une fois le saut de
phase effectué, un troisi¢me hologramme va s'enregistrer, et ainsi de suite jusqu'au dernier saut
de phase, La figure IV-19 schématise la situation ou quatre inferférogrammes (comme c'est le
cas pour la méthode de Carré€) sont enregistrés aux instants t,, ¢, 7, et £,. On considere aussi que
les sauts de phase sont discrets et que l'intervalle de temps At=t,, -, est constant.
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Amplitude des ondes en présence

Y

P

Bl b t
g S : i N
to t 173 t3 t

Figure TV-19, Amplitudes des ondes incidentes (et donc transmises) et diffractées durant la séquence de lecture
holographique avec décalage de la phase. Les sauts de phase sont multiples d'une quantité 5 qui, dans le cas de
l'algorithme de Carré, n'est pas une fraction entitre de période.

Dans la suite, nous allons calculer analytiquement les expressions des quatre interféro-
grammes utilisés dans le calcul de phase. Ces intensités se calculent en considérant en chacun
des instants de prise d'image (rectangles grisés sur la figure) les résultantes des champs ¢électri-
ques en présence. Dans tous les cas, l'onde transmise est présente : état 1 avant l'instant ¢,
(ligne horizontale noire) puis état 2 apres ¢, (ligne horizontale hachurée). La phase de cette onde
est la réplique de celle de l'onde incidente (¢, ou ¢,). A chacun des instants pris successivement
viennent s'ajouter des composantes dont nous allons détailler les expressions dans la suite.

Dans cette modélisation, nous supposerons que :

-il n'y a pas de bruit provenant de la diffusion, sculs les ondes transmises et diffractées sont
présentes,

- les amplitudes des deux ondes en présence a linstant £, sont égales, ce qui est le cas lorsque
l'on oriente correctement le polariseur en sortie du cristal,

- les amplitudes des deux ondes de départ sont posées égales & 1 afin d'aliéger les notations,

- l]a mémorisation de l'interférogramme est supposé instantané et précede les décalages de phase
successifs,

b) Calcul des interférogrammes

- Jusqu'au temps #,, le champ électrique de l'onde transmise a une amplitude complexe
donnée par l'expression (IV-14).

U<ty = & ‘ (IV-14)
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On suppose que I'hologramme correspondant 3 celte situation est enregistré & saturation.
Au temps #,, on modifie 'objet dont la phase devient ¢,. Son amplitude est alors donnée par

U2ty = ¢ (IV-15)

A partir du temps 1, 'hologramme diffracte une onde dont la phase est celle de I'objet
enregistré, soit ¢, et dont I'amplitude diminue au cours du temps. De plus, un déphasage ¢
(égal A 0 ou %) doit &tre introduit. Sa valeur est fonction de Ia position relative du polariseur P,
par rapport 4 la position du faisceau diffracté. Comme le montre Ia figure IV-20, on peut orien-
ter I'axe de transmission du polariseur selon deux directions o, et -a,,, (ou leurs supplémen-
taires) qui permettent d'égaliser les intensités transmise et diffractée au niveau de la caméra
(condition (IV-6)). L'existence de ces deux angles opposés se vérifie d'ailleurs en considérant
l'expression (IV-9). Dans un cas, le polariseur est tourné de maniére & faire interférer les
champs électriques d'amplitude positive (P, (+) et Py, (+)) (¢=0) et, dans l'avtre cas, on consi-
dere la superposition de composantes opposées en signe (¢=T).

P,
4

19

e

Figure IV-20. Diagramme schématique des polarisations transmise et diffractée associées chacune a une amplitude
soit positive, soit négative (en se fixant & un instant de Ia vibration). Le polariseur de sortie peut tre orienté
selon deux angles opposés, qui permettent d'égaler les intensités (projection de P, et Py, sur P,) mais en dépha-
sant de manitre différente les champs se superposant {¢=0 ou @=7}.

®  Premier interférogramme :
L'onde diffractée s'écrit donc
U, (=09t (IV-16)

od l'indice - se rapporte au fait que 'on est en présence d'une onde d'amplitude décroissant
dans le temps.

Le premier interférogramme est enregistré 2 1=, Le champ électrique total est simple-
ment la superposition de (IV-15) et (IV-16). On a donc

UGty = OtP 4 o (AV-17)

L'intensité du premier interférogramme est le produit du champ électrique par son complexe
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conjugué (¥), c'est-a-dire
&
I, =Ult) U (1)) = 2[1 +cos(¢+9)] (IV-18)

ol ¢=¢,-¢,.
*  Deuxiéme interférogramme :

A partir de ¢,, un nouvel hologramme est en cours de croissance et va diffracter une
onde dont le champ électrique s'écrit

U, G, <t <t =@ (110" Av-19)

ot I'indice + se rapporte au fait que I'onde a une amplitude croissante dans le temps. Le second
interférogramme est enregistré  ¢,, aprés le saut de phase f8,=f. Le champ €lectrique lumineux
total & cet instant contient 'onde transmise (IV-15), l'onde diffractée décroissante (IV-16) éva-
luée en t, et décalée en phase de B et le nouvel hologramme. I s'écrit donc

UG, = ei(@+rp+ﬁ) o MT | LG +0) (1 B e—Arfr] +ei® (v-20)
L'intensité est donnée par

2
I,= [1 +e 2Ty (1 —eM T] ] + 2 cos(prp+f) ¢ '°
—Aﬂ’l’)

+ 2 cos(p+3) A (1 - c‘AﬂT) + 2 cos(®) (1 -8 (Iv-21)

% Troisiéme interférogramme :

Aprés l'acquisition du second interférogramme, on décale & nouveau la phase d'une
quantité S. Le second hologramme ne va donc plus croitre et, des lors, il décroit de maniere
exponentielle de la méme maniére que l'onde U, . (IV-16). Le champ €lectrique associé a I'onde
diffractée par ce dernier s'écrit

Yt

U, (,<1st)=U, (1)l av-22)

De plus, un nouvel hologramme s'enregistre de la méme maniere que U, , précédemment. Le
champ électrique associé & I'onde diffractée par ce derniex s'écrit

U, (1, <1<t) = @O (1 - g (IV-23)

3+

Le champ total contient : I'onde transmise, l'onde diffractée (IV-16) évaluée en f=t, et décalée
en phase de 23, et les composantes (IV-22) et (IV-23) évaluées en 1,
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U,) = G+ 0+28) 24T | i($+9) (1 B e—Arlr]
4+ l(&roh) (1 B e~Aﬂf) o~ L Lid, (1V-24)

L'intensité est donnée par

Adtt (1 3 e~Aﬂ'c)2 —2Aff1'(1 _ c—An‘f)z]

;= [1 te +e
+ 2cos(¢+9+2) 624" + 2 cos(g+B) S (1 - e"‘””)

2
+ 2 cos(p+P) e <4 T( —-c A " T) + 2 cos(¢) (1 _e T] (v-25)

*  Quatriéme interférogramme :

Aprés l'acquisition de ,, on décale une derniére fois la phase d'une quantité 8, Le troi-
siegme hologramme U;, ne va plus croifre, il décroft de maniére exponentielle :

i (-1
U, (,21s1)= U, (1) et (IV-26)
De la méme manidre qu'a l'intervalle de temps précédent, un nouvel hologramme s'enregistre :
U, (,ststy) =0 (10 (Iv-27)

Les ondes diffractées U, et U, vont subir un décalage de phase 3 supplémentaire et leur am-
plitude va encore diminuer du facteur exponentiel, Le champ total en £; s'écrit donc

() = G +o+38) BT | @ roe2f) ~24ue (1 B e—dﬂ?:)
+ i@+ oD (1 - c_Am) &7 4 649 (1 - e"Am) s (Iv-28)

L'intensité du dernier interférogramme est alors donnée par

i, (1 g Am) (ot 20 1}]

I,= [1 +e
+ 2 cos(¢+p+3f) e ST, cos(p+f) o 34T (1 : H,gwr)
-3t (1 Ar/r)

+2cos(p+2f) e ~Adire (1 - AM) +2cos(¢p+3f) e
+2cos(f) Attt ( Am) {1 + e_zam}

_M”T(I — c_‘dm) +2cos(p+P e

+2cos(2f)e
+2 cos(p+28) e 2477 (1 _ M%) 12 cos(e) (1 - 47 (IV-29)

Atlr( e—Aﬂf)
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¢) Discussion

La discussion de l'erreur se fait sur base des parametres temporels Af et 7. Les quatre
interférogrammes calculés, (1V-18), (IV-21), (IV-25) et (IV-29), peuvent se décomposer en la
somme d'une intensité moyenne (le premier terme des membres de droite entre crochets [ ] et
d'un ou plusieurs termes d'interférence qui ont chacun leur contraste, Ce dernier augmente ou
diminue selon le cas. On retrouve aisément dans chacune des 4 expressions le terme "temps
réel", c'est-2-dire celui qui résulte de linterférence de 'onde de phase ¢, (dont I'amplitude dé-
croit dans le temps) avec 1'onde transmise de phase ¢, (d'amplitude constante). Dans les ex-
pressions d'intensité, ce terme est chaque fois celui qui suit celui d'intensité moyenne. D'un
interférogramme & I'autre, sa modulation diminue. La figure IV-21 montte I'évolution de I'in-
tensité moyenne des interférogrammes normalisée par rapport 2 celle du premier, pour une si-
tuation typique de celle que nous utilisons, c'est-a-dire 7=10 s et At=200 ms.

N.B. L'intervalle de temps entre acquisitions a été choisi de la mani¢re suivante. En pratique,
le translateur piézo-électrique employé est capable d'atteindre sa position finale ues rapidement
(environ 1 ms). Cependant nous avons observé des oscillations autour de cette position durant
150 ms, ce qui nous contraint d'attendre un délai de cet ordre avant d'acquérir les interféro-
grammes. Si l'on tient compte du temps nécessaire 3 la captute d'image, on aboutit & un inter-
valle de temps entre deux décalages de phase de 200 ms.

—

(170 S—— SUVRY TN S—— SRR S

Intensité moyenne normalisée
g
i

0 001 002 003 004 005 0.06/ 0.07
tit

Figure 1V-21, Variation de l'intensité moyenne normalisée par rapport a celle du premier interférogramme.

Apres linstant £,, il n'y a plus de décalage de phase et le dernicr hologramme U,, peut
atteindre sa saturation. Lorsque l'on prend la limite pour At >> 7 de I'expression (IV-29), seu-
les les intensités U, et U, , restent en présence. L'intensité devient

1() = 2[1 + cos(¢)] (IV-30)
On voit que l'intensité peut prendre une valeur minimale égale a4 0 (@=n : interférence destruc-

tive) ou maximale égale 3 4 (@=0 : interférence constructive) en fonction du signe de Pangle
o, dont est orienté 1'axe de transmission du polariseur (figure IV-20).

-101 -



Ch. IV. Etude et optimisation de la caméra holographique

d) Simulation de l'erreur

Les formules d'intensité sont normalisées & 4 car les amplitudes de départ valent 1. Afin
de simuler des interférogrammes réalistes, on les renormalise & 255 qui est Ia valeur maximale
que I'on peut atteindre en niveaux de gris lorsque le signal vidéo est digitalisé sur 8 bits. L'er-
reur a été simulée pour différentes valeurs de At et ¢=0 (figure IV-22). On notera que la va-
leur ¢ (0 ou ) n'a pas d'incidence significative sur les résultats,

1

epp (rad)

e S

0.6‘- U . SN O ST

T I O
N

] 30 o & 80 100

Ll

Figure TV-22, Erreur photoréfractive en fonction du paramétre temporel /Af,

Dans T'exemple ott 7=10 s et A=0,2 s et pour ¢=0, on obtient une erreur photoréfractive
€p=0,022 rad, soit A/580.

Lorsque I'on enléve la contribution des hologrammes secondaires qui sont en train de
croftre, on obtient ¢,,=0,017 rad, soit A/730. Ceci montre que les interférogrammes "parasites”
de double exposition sont de faible importance par rapport i la contribution principale, & savoir
l'interférogramme de temps réel dont l'intensité moyenne et le contraste varient dans le temps.

1V.4,2,6. Bilan des erreurs

D'aprés les discussions ci-dessus, on voit que les sources d'erreur importantes sont,
principalement, les perturbations extéricures et, dans une moindre mesure, les niveaux de digi-
talisation du signal et I'erreur photoréfractive. Ces deux dernidres peuvent s'avérer significati-
ves si P'on utilise des conditions de travail défavorable. Dans les conditions que nous utilisons
habituellement (niveaux lumineux, modulation des interférogrammes et temps de réponse),
I'erreur de mesure de la phase e, est limitée par les vibrations. Que I'on prenne la somme des
erreurs ou leur moyenne quadratique, on retrouve

ey~ A/40

Bien sfir, cette erreur change lorsque l'on travaille dans un environnement., Néanmoins,
ce qui est intéressant  retenir, c'est que ce n'est pas l'instrument qui limite la qualit€ du résultat
mais bien l¢ type d'environnement dans lequel on l'utilise.

- 102 -



Ch. IV, Etude et optimisation de la caméra holographique

1V.4.2.7. Expérience de certification

Une expérience de certification a été menée et qui a pour but de vérifier que le bilan des
erreurs trouvé dans l'analyse précédente est corroboré par une mesure réaliste. L'expérience
consiste a mesurer une déformation par décalage et de procéder 4 une contre-mesure de la méme
déformation par une autre méthode éprouvée. Cette expérience a été décrite a la référence [72].

a} Procédure expérimentale

L'objet analysé est une plaque d'aluminium de 13x13 cm?, attachée en ses 4 coins 3 une
monture fixe. Un translateur piézo-&lectrique est placé derriére la plaque, au centre de celle-ci.
Aprés avoir enregistré 'hologramme de la plaque au repos, celle-ci n'est plus illuminé pour ne
pas détruire 'hologramme et on induit un déplacement avec le piézo-électrique. Une fois le dé-
placement terming, l'objet est illuminé et on observe linterférogramme. Le décalage de phase
est alors appliqué et la phase calculée.

La contre-mesure s'effectue au moyen d'un interféromeétre de Michelson dont le miroir
mobile est un petit miroir collé au centre de la plaque d'aluminium. Le déplacement est mesuré
par comptage des franges d'intensité qui sont détectées au plan d'observation du Michelson par
un photodétecteur au travers d'un pinhole.

b) Résultats et interprétation

La figure IV-23 (a) montre l'interférogramme de phase modulo 2x de la déformation de
la plaque et la figure IV-23 (b), la phase démodulée.

(a)r f (b)

Figure IV-23, Interf:érogramme de phase modulo 27 () et démodulé (b) d'une plaque métallique (13x13 cm?)
attachée aux 4 coins ¢t déformée par un translateur piézo-électrique appuyant au centre (sur la face arriere), Un
petit miroir est collé au centre de la face avant pour les besoins de I'expérience de certification.

Les zones circulaires noires dans les coins correspondent aux points d'attache et la zone
centrale au petit miroir collé. On prend alors un profil de phase selon la diagonale (figure
1V-24). La phase ¢ le long de ce profil peut étre ajustée de maniére fidéle par un polynéme, On
peut dés lors déduire le déphasage entre le point de déplacement maximal et un point fixe. On en
tire Je déplacement donné 4 la table IV-8 pour différentes expériences. On y retrouve aussi le
déplacement du point central mesuré dans l'interférometre de Michelson pour les mémes essais.
La dispersion des mesures obtenues par chacune des deux méthodes est d'environ 10 nm, et les
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valeurs moyennes obtenues s'écartent d'environ 10 nm l'une de l'autre, soit environ MSO ce
qui est inférieur a l'erreur due aux perturbations extéricures.

=40 . . .
g Table IV-8. Comparaison des déplacements mesurés
o '/_N\ i avec la caméra holographique et avec un interféro-
30 S - A \ .......... S métre de Michelson'
T FOONOE DAY SO L x ......... : Déplacement (rum)
\ Expérience | Int. Holog. | Michelson
0 [ AP S 1 1536 i549
/ 2 1558 1569
0 7 U FRSUOIOE SOOI SRV S W S 3 1552 1547
0 4 1539 1558
U0 5D 100 150 200 250 300 350 400 moyenne | 154610 1555410

numéro de pixel

Figure IV-24. Valeurs de la phase le long d'un
profil diagonal. Les données manquantes correspon-
dent au miroir et aux vis d'attache.

IV.4.2.7. Erreur particuliéere a la technique stroboscopique
a) Position du probléme

Une erreur particuliére apparait dans l'observation en mode stroboscopique d'objets en
vibration, Elle résulte du fait que l'on observe l'objet pendant un certain intervalle de temps
autour de son maximum de déformation modale. Pour clarifier la discussion de 'erreur, rappe-
lons que la phase en chaque instant ¢ en cours de vibration est donnée par

$(8) =4 sin(L + 1) | (IV-31)

ou ¢, est I'amplitude de la variation de phase, (2 la pulsation de la vibration de l'objet et le dé-
phasage u correspondant & l'intervalle de temps entre le moment ot l'objet en vibration passe
par sa position moyenne (équivalente a sa position de repos) et-le moment ol on l'observe
(idéalement y—n/2 si on veut observer la déformation maximale). L'interférence chaque ins-
tant de la vibration est donné par : :

160y =1, [1 +mcos (¢(D)] (v-32)

L'interférogramme observé durant 'ouverture stroboscopique est dés lors proportionnel a 'in-
tégrale de (IV-32) sur cet intervalle de temps (cfr. expression II-14),

D'autre part, on suppose que l'interférogramme observé par la technique stroboscopique
a une forme similaire 3 l'interférogramme instantané (IV-32), Simplement, la phase du terme
d'interférence est désignée par ¢ (indice ,,, pour indiquer qu'il s'agit de la phase observée

int
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aprds intégration temporelle) et le contraste est réduit par rapport & celui de l'interférogramme de
base d'un facteur ¥. Si p désigne le rapport cyclique (rapport entre l'intervalle d'observation et
la période de vibration) et T, le temps d'intégration de la caméra, on écrit donc l'inter{¢ro-
gramme sous forme d'une densité d'énergie détectée

E, = pT.[I,+ I,m ycos(g, + A¢)] (IV-33)

ol ¢, et ysont des fonctions de 'amplitude de la phase vraie ¢, Pour trouver la relation entre
ces quantités, il suffit d'injecter les expressions (IV-31) dans (IV-32) et d'intégrer sur la pé-
riode d'observation et ensuite comparer le résultat 3 (1V-33). De la sorte, il vient

7(9”0) cos( .m(%D To(gp + 2 E sz(%) sinc(2knp) cos(2k) (1V-34.a)

Ay} sin(@, (¢)) = 2 i Lis{#) sine(Qk+1mp) sin((2k-+1)41) (IV-34.b)

ol J, est la fonction de Bessel d'ordre k.
b) Simulation de Uerreur

Les discussions qui suivent ont été présentées aux références [79-80]. L'erreur commise
par intégration est la différence entre la phase mesurée ¢, et la phase vraie ¢, Pour une valeur
de Ja phase vraie, on peut calculer la phase mesurée : il suffit d'évaluer les équations (IV-34) et
de prendre l'arctangente du rapport entre le sinus (IV-34.b) et le cosinus (IV-34.a), comme 1'a
fait Nakadate [4]. D'aprés la théorie de la mesure de phase par décalage de phase {78], le sinus
et le cosinus sont obtenus par soustraction d'interférogrammes décalés en phase d'une fraction
entidre de période. De cette manidre, pour calculer la phase, on peut prendre directement le rap-
port (IV-34.b)/(IV-34.a). Cette procédure est théoriquement équivalente & la méthode usuelle
consistant & simuler les interférogrammes décalés en phase pour les injecter dans l'expression
de la phase (II-25). Dans le cas de la simulation de I'erreur stroboscopique, erreur commise
est donc indépendante de I'algorithme utilisé, & condition que le saut de phase soit bien une
fraction entidre de période. Comme ce n'est pas nécessairement le cas ici avec I'algorithme de
Carré, la procédure de Nakadate n'est pas valable a priori. Dés lors, nous allons utiliser la mé-
thode usuelle pour estimer la phase.

Les 4 interférogrammes sont générés pour des valeurs croissantes de ¢, et un rapport
cyclique p=0,16 (valeur typique utilisée en pratique). On a pu déterminer expérimentalement
que la phase initiale 4, dont la valeur n'est pas mesurable dans notre expérience mais que l'on
peut faire varier, est comprise dans un intervalle [p,1,] ol ,=(1£0,04)n/2. L'effet d'une va-
riation de 1 induit une variation de netteté des franges. En effet, si y=n/2, l'instant d'observa-
tion est centré sur la position de déformation maximale (I'objet a une vitesse nulle) et les franges
sont nettes. Si I'on s'en écarte, on observe les points en mouvement et l'interférogramme de-
vient flou. L'intervalle [1,4,] est celui dans lequel la variation de netteté des franges n'est pas
perceptible visuellement.
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On injecte les interférogrammes générés dans (IV-11) et on calcule la phase ¢,,,. 11 faut
noter que, pour ce calcul, aucune des autres sources d'erreur n'a été introduite dans les interfé-
rogrammes, Des lors, ¢, est égal & ¢,, (& la précision du calcul prés). L'erreur commise sur la
phase 2 cause de lintégration stroboscopique est donnée par e,,=¢,,(t)-¢,. La figure IV-25
montre les valeurs simulées de ¢, en fonction de ¢, pour y=n/2 ainsi que l'erreur e,,. Diffé-
rents sauts de phase ont été essayés et ont conduit aux mémes valeurs. De plus, nous avons
envisagé plusieurs rapports cycliques et avons trouvé des résultats équivalents a ceux présentés
par Nakadate [4]. I faut noter que dans notre cas le signe a été considéré, au contraire de ce qui
est présenté par Nakadate car, comme nous allons le montrer plus loin, cette erreur peut ée

déduite des valeurs mesurées de la phase.

2
&
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~
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£

Figure IV-25. Phase observée @, et erreur e;,, en fonction de la phase vraie ¢.

De la méme maniére, on peut calculer l'erreur provenant de l'incertitude sur la valeur de
la phase initiale i en fonction de ¢, pour p=u, On trouve dés lors une marge d'erreur
=0, ()-8, (7/2). Cette erreur est hautement dépendante de l'amplitude de la phase vraie
comme le montre la figure IV-26.

o 1o 20 30 4 SO 60
$ o (rad)

Figure 1V-26, Erreur sur 1a phase ¢, en fonction de la phase vraie ¢, pour pt,=( 1£0.04)m/2.

On trouve que l'erreur e, peut valoir jusque -0,26 rad, soit A/50, pour une phase vraie allant
jusque 60 rad (typiquement 10 franges), ce qui n'est pas négligeable,
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¢) Procédure de correction

Comme on est capable de calculer la phase observée ¢, & partir de la phase vraie ¢, on
doit &tre capable de pouvoir retourner A cette derniére & partir des valeurs mesurées. A cause de
la complexité des expressions (IV-34), il n'est probablement pas possible d'inverser le pro-
bléme analytiquement. Dés lors, nous avons opté pour une approche numérique.

Une premigre possibilité aurait été d'inverser le graphe de ¢,, en fonction de ¢,
(figure IV-25), et d'ajuster le graphe résultant par une fonction. Néanmoins, cette fonction est
quasi linéaire avec une pente proche (mais pas égale) de 1. Si I'on opére une régression lin€aire,
les petites variations seront perdues. D'un autre cté, il n‘apparait pas évident de trouver une
autre fonction d'ajustement.

Une seconde possibilité est de créer une “Look-Up Table" (LUT) qui associe un ensein-
ble de valeurs discretes de la phase ¢, (j) A des valeurs de ¢,(), pour j=1,2,...,M. Dgs lors,
pour toute valeur de phase ¢, mesurée en un pixel de I'interférogramme, on trouve un couple
de valeurs successives de la LUT [¢, ()¢, G+1)] tel que ¢,() < @,,., S ¢,,(G+1). Ensuite, une
valeur corrigée de la phase (¢,,,) peut &tre obtenue par une interpolation linéaire :

LOrT

G- g0 .
b = D) + 4 D = g e D) V=33

qui peut étre considérée valide si le niveau de discrétisation M de la LUT est pris suffisamment
grand (en pratique M=200 suffit). La figure IV-27 montre un exemple de correction. Un profil
en ligne de la phase mesurée a été pris dans un mode de vibration observé 4 631 Hz (excitation
par haut-parleur) sur une plaque en aluminium encastrée en un de ses bords (I'interférogramme
correspondant sera présenté au chapitre V, dans la section consacrée a I'étude d'objets en vibra-
tion). Sur la figure on a aussi porté les valeurs de phase A déduire de la mesure (différentes a
chaque amplitude) et calculées & partir de la LUT. Dans cet exemple, la correction maximale est
de 1 rad (AM/12) PV, tandis qu'une valeur RMS de la correction sur tous les points donne
0,6 rad (A/21), ce qui est loin d'étre négligeable.

I
(=1
.
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phase (rad)
]
|

3o / ................. ..........phas:e mesurée.

)
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=
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1 erreur & dédvire
0 100 200 aco 400 500

numéro de pixet

Figure 1V-27, Phase observée le long d'un profil de ligne d'un mode de vibration d'une plaque métallique encas-
trée. L'erreur A déduire calculée  partir de 1a LUT est donnce.
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Ce principe de correction des résultats au moyen d'une LUT est quelque peu équivalent
a celui utilisé par Stetson et Brohinski [81], et plus tard par Bushman ef coll [82], pour corriger
les mesures faites en appliquant le décalage de phase sur des interférogrammes en temps
moyenné (avec des franges de profil J,> au lieu de franges sinusoidales). Dans leur cas, les
erreurs A corriger sont bien supérieures aux ndtres, si I'on compare notre figure IV-25 2 la fi-
gure 2 de Bushman ef coll.

IV.4.3. La transformée de Fourier

1V.4.3.1. Introduction de la porteuse dans l'interférogramme

Cette technique nécessite 1'addition d'une fréquence spatiale porteuse dans I'interféro-
gramme, Cette opération se fait juste avant la lecture holographique. L'interférogramme prend
alors la forme

1= l’mowi [I + m cos(q} + 27%;‘)} (IV-36)

Les étapes successives du filtrage jusqu'au calcul de la phase ont été expliquées 4 la section
11.5.3.

La principale difficulté dans l'utilisation de cette technique avec un cristal photoréfractif
est la manigre dont on introduit 1a fréquence porteuse : généralement on incline un des faisceaux
par rapport & I'autre. Une figure de franges rectilignes vient alors s'ajouter & la figure principale
contenant I'information ¢ recherchée, Dans le cas d'un interférométre holographique, la diffi-
culté provient de la sélectivité angulaire du matériau d'enregistrement. Dans le cas des holo-
grammes minces (plaques holographiques, thermoplastiques), si on incline le faisceau de
lecture aprés l'enregistrement holographique, on garde en principe une efficacité de diffraction
nominale. Dans le cas d'un hologramme épais, comme c'est le cas avec les cristaux, on a une
trés forte sélectivité angulaire : l'efficacité de diffraction diminue rapidement lorsque 'on s'€loi-
gne de l'angle de Bragg 6,. On peut monirer que pour un angle 8,3A8,, Yefficacité de dif-
fraction diminue de moitié. Nous avons vu que la variation angulaire est donnée par
AB, =Af2d, ot A est le pas du réseau inscrit et o est 'épaisseur du cristal (cfr. expression II-
37). Dans notre cas, on utilise des pas de réseau de typiquement 700 & 800 nm, pour des épais-
seurs d proches de 2,5 mm. On trouve dés lors A8,,,=0,15 mrad. Compte tenu qu'il faut garder
un niveau de diffraction acceptable, on doit donc se restreindre a des variations angulaires infé-
rieures A 0,1 mrad. Au niveau du plan image, on peut calculer que les fréquences spatiales doi-
vent étre de l'ordre de 0,4 franges/mm, soit dans le cas de notre CCD, moins de 3 franges.
D'aussi faibles fréquences porteuses rendent le filtrage dans l'espace de Fourier compliqué,
induisent I'élimination de détails intéressants dans l'interférogramme et constituent donc une
source d'erreur importante.
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Des résultats récemment présentés [61] montrent I'adjonction d'une porteuse par incli-
naison du faisceau référence. Une dizaine de franges porteuses sont visibles dans le champ
d'observation mais la sélectivité est plus faible que dans notre cas. Bien que les résultats pré-
sentés ne mentionnent pas les grandeurs utiles pour déterminer la s€lectivité angulaire et en dé-
duire Ie nombre de franges, le fait que les auteurs utilisent un champ électrique appliqué au
cristal entraine qu'ils doivent choisir des angles entre faisceaux plus faibles que les nbtres et
dong des valeurs supérieures de A8,

Nous avons opté pour une méthode résolument différente et originale présentée pour la
premidre fois en 96 [83-84]. Elle consiste 2 translater transversalement l'objectif de microscope
qui produit I'illumination divergente de T'objet. Cette illumination peut €ire considérée comme
provenant d'un point source émettant une onde sphérique. La translation se fait apres l'enregis-
trement holographique, juste avant la lecture de I'hologramme. Lors de la relecture, 'image
virtuelle diffractée par I'hologramme montre l'objet éclairé par un premier point source. On
observe aussi I'image directement transmise de l'objet et qui est éclairé par un second point
source. Si l'on fait abstraction de I'hologramme, la situation est équivalente & celle ol I'on ob-
serverait I'objet éclairé par deux points sources séparés. Cette situation donne lieu & une figure
de franges "projetée" sur l'objet et qui résulte de l'interférence de deux poinis sources décalés.
1l est connu {cfr. page 336 de [85]) que le lieu des maxima d'interférence est une famille de
surfaces qui sont des hyperboloides de révolution dont les foyers sont occupés par les deux
points sources en question. Ces hyperboloides sont intersectés par I'objet situé typiquement a
1,3 m de la source (systdéme 1), On voit donc en principe une figure de franges hyperboliques.
En pratique, I'objet étant & grande distance, on observe des franges quasiment rectilignes et leur
caractdre hyperbolique est minime. Dans la mesure ob il est génant, il pourrait tre déconvolué
des mesures en traitant le cas de la porteuse seule. La figure 1V-28 montre une image de l'objet
(panneau en bois mélaminé blanc déja utilisé lors de I'étude des systémes, section IV.2) qui,
n'ayant pas subi de déformation, comporte seulement la figure de franges porteuses.

Les franges porteuses, typiques de celles utilisées dans les applications présentées au
chapitre V, sont induites en translatant l'objectif de microscope horizontalement de 0,5 mm :
110 franges apparaissent alors sur la surface de 35 cm de large. L'interférogramme &tant digita-
lisé sur 512 pixels, 4,6 pixels sont couverts par une frange. Lorsqu'une déformation apparait,
le nombre de franges peut augmenter localement. Certains des interférogrammes présentés
plus loin comportent jusqu'd 3 pixels/frange, ce qui est proche de la fréquence de Nyquist
(2 pixels/frange). La modulation des franges est généralement supérieure a 0,3.
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Figure IV-28. Interférogramme contenant uniquement la fréquence spatiale porteuse introduite en déplagant latéra-
lement l'objectif d'illumination de l'objet.

Le format carré des résultats présentés avec cette technique provient du fait que 'on uti-
lise la transformée de Fourier rapide (FFT) qui requiert l'utilisation d'une fenétre carrée de lfar-
geur 2Mx2" pixels (N entier), soit ici 512x512.

IV.4.3.2. Erreurs de mesure

Les erreurs de cette méthode sont d'une autre nature que celles du décalage de phase. 1l
n'y a pas a priori d'erreur due au comportement photoréfractif, car cette méthode ne nécessite
l'acquisition que d'un seul interférogramme. Il importe donc peu de savoir si l'intensité
moyenne et la modulation varient. Les etreurs sont généralement de nature plus calculatoire que
lices & P'expérience elle-méme (sauf les perturbations extérieures) comme c'est Ie cas pour le
décalage de phase, Pour cetfe raison, nous n'avons pas analysé les erreurs de mesure comme
nous l'avons fait 3 la section 1V.4.2. D'autant plus que ces erreurs ont été déja étudiées intensi-
vement par d'autres comme, par exemple, Kujawinska dans [86]. Les principales sources d'er-
reurs sont les suivantes, ' ' '

" a) Du fait que l'intervalle d'échantillonnage de I'interférogramme est fini, celui dans
'espace des fréquences est limité, Lorsque l'on procéde 4 la translation de l'ordre +1 {contenant
'information de phase) vers l'origine de l'espace fréquenticel, on retire une valeur discréte de la
fréquence qui ne correspond pas nécessairement 3 la fréquence porteuse réellement infroduite
dans l'interférogramme. La phase calculée est alors empreinte d'une phase lincaire 1ésiduelle
(til). Il y a moyen de corriger cet effet en comparant la phase en un endroit de 'image avec celle
calculée au méme endroit par une méthode insensible au probléme, mais cela ne se fait pas de
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manidre automatique [87]. Une auire méthode consiste A calculer le plan résiduel sur une por-
tion de I'image qui est supposée ne pas contenir de contribution de la phase ¢. On trouve ce
plan par ajustement et on Ie retire du résultat [15]. Le probléme est de savoir si ce plan fait pattie
de Ia phase & mesurer ou non.

b) Un effet de repliement (aliasing) peut €tre induit si la fréquence porteuse est proche
d'une fréquence spatiale dans l'interférogramme. Cela n‘arrive pas lorsque les conditions (II-29
a 31) sont respectées, a savoir que la fréquence porteuse est supérieure A la plus grande des
fréquences spatiales du signal & mesurer,

¢) La fréquence d'échantillonnage a une grande influence sur I'erreur de phase. Cepen-
dant, I'estimation de cette erreur dépend principalement du spectre fréquentiel de Ia déformation
mesurée. Sur base d'interférogrammes contenant des hautes fréquences, Macy [88] montre que
T'erreur est minimisée (A/100) lorsque I'on utilise des fréquences porteuse de 3-4 pixels/frange.
Elle augmente de maniére dramatique (A/20) lorsque l'on s'approche de 2 pixels/frange
(fréquence de Nyquist) ainsi que pour les plus basses fréquences car on commence i perdre de
I'information sur la déformation,

d) Les frontigres de I'interférogramme peuvent &tre source de problémes considérables
(cfr. Kujawinska [86]). L'utilisation de la TF implique que les données s'étendent de maniere
périodique 2 l'infini, ce qui n'est pas le cas en pratique, car l'interférogramme occupe un certain
domaine : soit tout Ie cadre de l'image, soit I'image de l'objet. Ces discontinuités vont avoir
pour conséquence que le pic d'ordre 1 que 'on désire filtrer va s'étendre en fréquence et peut-
étre méme englober l'origine de l'espace fréquentiel. Cela donne lieu A des erreurs de filtrage.
Pour contourner le probléme, on peut extrapoler les données en dehors de l'interférogramme
et/ou les multiplier par une fenétre de Hamming, Hanning ou autre, qui a pour effet de réduire &
zéro les bords du domaine, Kujawinska montre une réduction d'un facteur 2 de U'erreur PV par
une simple multiplication par une fenétre de Hamming, et d'un facteur presque 2,5 lorsqu'en
plus on extrapole l'interférogramme. Dans notre cas, le probléme, bien qu'existant, n'est pas
crucial & cause de 1'éclairement a profil gaussien de 1'objet.

¢) Dans des conditions de filtrage optimales, les perturbations externes aléatoires sont
les sources d'erreur prédominantes car elles se retrouvent en principe sur toute I'étendue fré-
quentielle. Pour un bruit blanc de niveau RMS donné et une fenétre de filtrage fixée (par exem-
ple Hanning), l'erreur sur la phase dépend de I'étendue spectrale de la phase ¢ et il n'est donc
pas évident d'en discuter, Les travaux les plus complets a ce sujet ont été présentés par Bone ef
coll [15].

IV.4.4. Comparaison décalage de phase/transformée de Fourier

N'ayant pas encore analysé expérimentalement 'erreur commise dans les résultats utili-
sant la TF et qui seront présentés au chapitre V, il est cependant intéressant de comparer des
résultats de la méme déformation obtenus par décalage de phase et par transformée de Fourier.
La figure TV-29 (a) montre la phase calculée sur un échantillon en matériau composite ayant
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subi un chauffage et une relaxation et qui montre des défauts d'impact superposés au champ de
déformation plus global. La figure IV-29 (b) montre une déformation similaire mais avec une
analyse de phase par transformée de Fourier. Il est manifeste que les résultats obtenus avec la
transformée de Fourier ont un aspect plus lisse que ceux obtenus avec décalage de phase. Cela
montre bien que de I'information est perdue dans le processus de filtrage. Cependant, les déiails
d'intérét (de l'ordre de 10 pixels au niveau de l'image) sont encore parfaitement visualisés pour
une fréquence porteuse de quelques pixels par frange.

(a)

(b)

Figure IV-29. Interférogrammes de phase modulo 2r caleulés par décalagé de phase (a) et par transformée de
Fourier (b) pour une déformation équivalente.
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IV.5. Conclusion de 1'étude et de 1'optimisation de la
caméra holographique

IV.5.1. Prototype finalisé

Au terme des trois volets de I'étude, il est bon d'intégrer les résultats afin de présenter
un prototype finalisé de la caméra holographique.

1'étude du systéme optique nous a permis de trouver un schéma d'imagerie qui, sur
base d'un laser de puissance moyenne (400 & 500 mW), permet d'observer des interférogram-
mes de bonne qualité sur des objets d'une surface de I'ordre de 50x50 em?, Cela signifie qu'il
est possible d'utiliser un laser YAG continu pompé par dicde. Ce type de laser étant transpotrta-
ble, il est envisageable de l'intégrer dans le montage. L'instrument contient alors tous les €lé-
ments dont il a besoin pour fonctionner,

1.'étude sur les cristaux nous a permis de mettre en évidence des comportements diffé-
rents entre BSO, BGO et BGO:Cu. Elle montre qu'en faisant une sélection sur plusieurs
cristaux, il est possible d'obtenir, avec de grandes fengtres optiques, une bonne qualité photoré-
fractive et une biréfringence 1ésiduclle minimale. Les résultats confirment que les BSO sont
plus sensibles que les BGO muais montrent que 1'échantillon dont nous disposons est de pictre
qualité photoréfractive. Le cristal que nous utiliserons dans le prototype final est le BGO dopé
cuivre : c'est le plus efficace et, comparativement au BGO non dopé, c'est celui qui répond le
plus vite.

I'étude des méthodes de quantification de phase nous a permis de voir qu'il est possible
d'introduire de manidre performante deux méthodes classiques (décalage de phase et transfor-
mée de Fourier), Dans le cas du décalage de phase, nous avons trouvé que l'erreur était limitée
par les perturbations extérieures et celle-ci a €€ estimée a /40 sur T'objet dans des conditions
de laboratoire. L'erreur de nature photoréfractive liée au temps de réponse du cristal et au temps
d'acquisition des interférogrammes a €t discutée et trouvée négligeable pour les conditions de
travail que nous nous &tions fixées. Il faut bien str revoir ce probléme si nous changeons
celles-ci (p.ex. temps de réponse plus court).

La figure TV-30 montre un schéma du prototype de la caméra holographique photoré-
fractive. Ce schéma est pour I'essentiel identique 2 celui du dispositif préliminaire (figure IV-1)
dans lequel Ie systéme d'imagerie & un objectif a été remplacé par celui & deux étages (objectif
frontal et objectif-relais) avec le cristal BGO:Cu.
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Figure 1V-30. Schéma de principe de fa caméra holographique finalisée.

Figure IV-31. Photographie de la caméra holographique.

IV.5.2. Projections intéressantes

Le travail dont il a été question dans ce chapitre a été mené de manicre suffisamment pa-
ramétrée pour que l'on puisse effectuer quelques projections sur le comportement de I'instru-
ment dans d'autres conditions d'utilisation (diminution de la puissance laser, augmentation de la
surface observée,...).

Nous allons tout d'abord examiner l'influence de la diminution de la puissance laser sur
la résolution de mesure, en d'autres termes, sur 'erreur du calcul de la phase. Nous postulons
que le temps de réponse et la surface observée sont identiques, c'est-a-dire que l'intensité du
faisceau référence ne change pas. '
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Lorsque I'on diminue la puissance d'éclairement de l'objet, l'intensité provenant de ce-
lui-ci diminue au niveau du cristal et de la caméra, L'intensité diffractée étant proportionnelle a
I'intensité objet incidente, le signal diffracté arrivant au plan image va diminuer. Par rapport a Ia
situation nominale considérée dans 'étude, il va donc falloir orienter le polariseur de sortie plus
proche de la polarisation diffractée, ce qui va diminuer l'intensité moyenne. La dynamique de
l'interférogramme étant plus petite, cela conduit & une erreur de digitalisation plus importante
dans le caleul de la phase. On va donc calculer jusqu'a quelle puissance laser on peut descendre
pour obtenir un niveau d'erreur donné. Nous allons expliciter diverses étapes de calcul faisant
appel A des éléments du chapitre.

Tout d'abord, notons que la puissance P,,; illuminant I'objet peut &tre relie a I'intensité
mesurée au plan image. En effet, les intensités transmise et diffractée /, et I, collectées au plan
image sont proportionnelles & I'intensité objet incidente au cristal et a l'angle d'orientation du
polariseur, Celui-ci est tel que les intensités /, et I, sont égalisées (, =14, =I,). On ¢erit donc,
en introduisant une constante radiométrique Cp, qui fait intervenir I'ensemble des parametres
liés A I'imagerie et qui sont supposés ne pas varier :

P .= Cpl = Cplyy=Cpl, (IV-37)

Pour P, =340 mW, lintensité diffractée que I'on mesure au plan image est d'environ

6,5 n'W/em? 4 532 nm (voir figure IV-13 (b)). On déduit donc que C,=2,8 10" cm?,

Ensuite, la dynamique du signal s, est donnée par (IV-4) et (IV-5) et peut &tre obte-

nue par
m Imoyen =2 II Id{{f =2 IQ (IV"?’S)
Pour calculer l'erreur de digitalisation e,,, nous avons besoin d'exprimer la dynamique

de l'interférogramme en niveau de gris (n.g.). Connaissant sa valeur en nW/cm? et sur base des
données de la table 1V-7, on obtient la conversion suivante

I(ng) = 5.8 ImW/cm®) (1V-39)
Enfin, l'erreur de digitalisation peut &tre exprimée analytiquement en fonction de ml,, ..,
de maniére approchée en ajustant la courbe de la figure IV-18 par une fonction du type

0,26
I mng)-05 (1V-40)

moyen

€ (rad) =

Se fixant une etreur de phase e,,, on en déduit donc une valeur de m/,,,,, €n 0.8. par
(IV-40) que l'on convertit en nW/em’® par (IV-39) et que l'on injecte dans (IV-38) puis dans
(IV-37) pour trouver la puissance utile d'éclairement de I'objet. Plus simplement, une relation
approchée entre la puissance objet en mW et I'intensité au plan image en n.g. peut se calculer
sur base de Cy et de (IV-39)
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P, mW)=31(ng) (IV-41)

Prenons par exemple le cas ol la dynamique de l'interférogramme est de 3 niveaux, soit
1,=1,5 (n.g.) d'apres (IV-40), ce qui équivaut & une erreur e, =A/170. D'apres (IV-41}, la
puissance du faisceau d'éclairement de I'objet est de 15 mW (1) soit un laser de 40 mW pour
tenir compte de ce qu'il faut apporter dans le faisceau référence et des diverses pertes encourues
dans le systéme (filtrage, etc.). L'inconvénient est que l'interférogramme aura une tres faible
intensité moyenne et donc presque invisible au moniteur. Néanmoins, il sera utilisable pour le
calcul de phase.

Une seconde projection que nous allons faire maintenant consiste & doubler les dimen-
sions observées en conservant la quantité de lumiére arrivant au niveau du cristal et au plan
image et en ne faisant par varier le faisceau référence (temps de réponse conservé). Pour obser-
ver une surface de 110x74 cm? (soit un peu moins de 1 m?), il faut placer Fobjectif frontal & 2
m de I'objet contre 1 m pour observer 55x37 ¢m”. La distance étant doublée, la luminance di-
minue d'un facteur 4. De plus, cet éloignement entraine que la surface & €clairer est également 4
fois plus large. 1l faut donc environ 16 fois plus de lumitre au départ, donc un laser d'environ
5,5 Watts. Cette puissance est disponible dans les modeles des lasers YAG pompés par diode
les plus récents (COHERENT Verdi).
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Chapitre V

Applications de la caméra holographique

V.1. Introduction du chapitre

Aprés avoir présenté I'étude qui a abouti & une version optimisée de la caméra hologra-
phique photoréfractive transportable pour objets larges, ce chapitre est consacré aux résultats
obtenus avec cet instrument. Certains de ceux-ci ont été acquis sur base du premier systéme
optique avec le laser argon, d'autres plus récents l'ont été avec la caméra holographique dans sa
version finalis¢e avec le laser YAG.

Nous allons présenter trois problémes importants en contrdle non destructif (CND), que
nous avons déja évoqués 4 la section IV.1.1. Tout d'abord, nous discuterons de I'observation
des phénoménes statiques (ou quasi statiques) 4 la lecture de I'hologramme (V.2). Ensuite,
nous considérerons I'observation de phénoménes dynamiques non vibratoires (qui évoluent
dans le temps) (V.3). Enfin, nous discuterons des mesures de vibrations (V.4).

V.2, Deformations statiques

Y.2.1. Introduction

11 s'agit de la situation ot 'on observe une déformation ou un déplacement stable dans le
temps lors de la lecture de I'hologramme. C'est le cas le plus simple auquel on puisse éire con-
fronté et il permet I'introduction aisée du décalage de phase temporel (cfr I1.5.2). La plupart des
travaux qui montrent des résultats de ce type considérent une plaque ayant subi une rotation ou
une flexion, Nous avons déja montré un exemple de ce genre ol une plaque fixée en ses 4 coins
subissait une déformation en son centre (expérience de certification, section IV.4.2.7). Nous
n'y reviendrons donc pas. Nous allons présenter un cas particulier qui est la recherche de dé-
fauts dans des structures en matériaux composites utilisées dans la construction aéronautique
(avions, hélicopteres).
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V.2.2. Détection de défauts dans des structures composites

V.2,2.1. Position du probléme

Cette application est liée au projet EUCLID que nous avons déja evoqué a la section
IV.1.1 et dont les exigences ont servi de base a ce travail. La finalité du projet était I'inspection
de structures aéronautiques en matériaux composites pour y détecter des défauts de plusieurs
types. On y trouve notamment les impacts induits lors de la fabrication ou la maintenance (chute
d'outils) ou en vol (projectiles, oiseaux). Ce sont des défauts de surface qui peuvent ne pas €ire
visibles sur la face avant mais qui ont souvent des conséquences a l'inférieur de la structure.
D'autres défauts sont internes : inclusion lors de la fabrication, délamination, etc.

La probiématique de la recherche de défauts est complexe. La maniére de révéler ceux-ci
dépend de leur nature, dimension et profondeur et du milieu qui les entoure. Chaque cas doit
dong étre traité séparément et il n'y a pas de recette universelle, Géncralement, on a besoin
d'une méthode de stimulation, qui consiste & faire subir a 1'échantillon un changement physique
(non destructif). En interférométrie temps réel, ce dernier a lien apres l'enregistrement hologra-
phique de I'échantillon au repos. A la lecture, 'endroit défectucux a une réponse au stimulus
qui est différente de celle du reste de 'objet. En CND, on consideére généralement les stimuli
suivants : changement de pression, changement de température, choc mécanique, mise en vi-
bration [89]. Nous avons étudié¢ différentes procédures basées sur les deux premiers types de
stimuli, les plus simples & meitre en oeuvre avec les moyens dont nous disposions au labora-
toire, On imagine aisément dans ce cadre l'intérét d'une caméra holographique dynamique,
conviviale, trés rapide ct avec une capacité de réutilisation illimitée, Aprés avoir procédé par
essais-erreurs, nous avons trouvé une méthodologie qui a donné de bons résultats sur tous les
échantillons que nous avons testés. Ces essais sortant du cadre de la présente thése, on se réfe-
rera aux documents [90-92). Nous allons nous borner a présenter maintenant les résultats avec
la méthode de stimulation qui s'est avérée la plus adéquate.

V.2.2.2. Mode opératoire

Le schéma de l'instrument est montré a la figure V-1. Le systéme optique utilis¢ est le
systéme 1 avec un laser 4 argon qui n'est pas intégré au reste de l'instrument, L'objet est sur la
méme table (table holographique) que la caméra holographique.
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CPR : Cristal entre 2 polariseurs
M1, M2, M3 : Mireirs
SFV : Séparateur de faisceau variable
PZT : Translateur piézo-électrique
Obtl, Obt2 : Obturateurs
FS : Filtre Spatial
L1 : Lentiile de collimation
L2 : Objectif d'imagerie
FO : Faisceau objet

=t FR : Faisceau référence
PZT ] Objet OM : Objectif de microscope
MT : Mouvement de translation
US : Unité de stimulation (lampe)

laser Argon

* Figure V-1. Schéma de I'instrument utilisé pour cette application,

La procédure suivie est schématisée a la figure V-2. Tout d'abord, on enregistre I'holo-
gramme de 1'échantillon au repos, puis on ferme les obturateurs. Ensuite, on procéde a la sti-
mulation. Celle-ci consiste & chauffer I'échantillon au moyen d'une source lumineuse halogéne
rayonnant dans l'infrarouge (2 lampes de 500 W) pendant un temps ¢, On a placé un obtura-
teur (Obt2) devant la téte optique pour que la lumidre provenant de la lampe de chauffage ne
détruise pas I'hologramme. L'échantillon se déforme sous I'action de la chaleur et lorsque I'on
arréte le chauffage, il se relache. Aprés un certain temps de relaxation 7., la chaleur ayant diffu-
$¢ dans tout le volume de 'objet, la déformation globale diminue et l'objet est quasiment stable.
A ce moment-13, on peut procéder a la lecture de I'hologramme et visualiser l'interférogramme
de la déformation résiduelle de I'échantilion qui est suffisamment stationnaire pour acquérir les
4 interférogrammes du décalage de phase.

enregistrement

holographique lecture

Obturateurs
chauffage ;

Stimulation relaxation :
Décalage ’ ; ' ,—’_'_L
de phase ' : i
Acquisition : i E
d'irnages : ! ” H “ l

L 4
A
Y

th trel
Figure V-2, Diagramme temporel schématisant la procédure utilisée en détection de défauts.

Cette déformation d'ensemble résiduelle dépend de la construction de la structure
(présence de raidisseurs, notamment) et des conditions aux frontires (la manisre dont la pitce
est fixée sur son support). Les défauts apparaissent comme des variations locales plus impor-
tantes-dans le champ des franges dues 4 la déformation d'ensemble. La déformation résiduelle
s'atténue progressivement et l'objet peut retrouver son état initial aprés un temps plus ou moins
long selon le cas (en général quelques minutes). Le gradient de phase local plus important di a
la présence de défauts peut s'expliquer de plusieurs maniéres. Par exemple, par le fait que la
chaleur ne se propage pas de maniére égale aux endroits des défauts et dans la matiére environ-
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nante, ou encore par une modification des propriétés thermo-mécaniques entrainant une défor-
mation différente pour un méme gradient de température. '

V.2.2.3. Resultats

La méthodologie décrite ci-dessus a été appliquée sur 4 échantillons et a donné dans
chaque cas d'excellents résultats.'Néanmoins, comme nous l'avons déja dit, les échantillons
different les uns des autres et les temps de chauffage et de relaxation doivent étre bien choisis. A
nouveau, ces mises au point ont été rendues aisées par la facilité avec laquelle ces essais ont ¢
répétés et grice au caractére dynamique de l'instrument.

Les figures V-3 (a) et (b) concernent un échantillon fabriqué par DASA (D) et contenant
des défauts d'impact. L'interférogramme de base (a) fait apparaitre 3 défauts du coté droit.
Aprés avoir appliqué le décalage de phase, on obtient l'interférogramme de phase modulo 27
(b) qui montre 2 défauts supplémentaires dans le bas du champ et qui n'étaient pas bien visuali-
sables dans I'image de base. Cette amélioration tient au fait que le calcul de phase élimine I'in-
tensité moyenne et la modulation en chaque point, L'image de phase est donc bien utile pour la
détection de défauts. La zone objet observée est de 55x37 cm?, Les conditions expérimentales
sont semblables a celles précisées lors de 1'¢tude du systéme optique (section IV.2.2).

Figure V-3. Echantillon DASA : £,=5 s, £,~45 s. (a) Interférogramme d'intensité,
{b) interférogramme de phase modulo 2.

Les figures V-4 (a)-(c) montrent les interférogrammes de phase d'autres échantillons
avec divers types de défauts, La figure V-4 (d) concerne l'échantillon DASA mais avec une
zone d'observation décalée vers le bas, d'autres points de fixation de la structure et la lampe de
chauffage orientée différemment. Malgré ces nombreux changements, les 5 défauts restent visi-
bles, ce qui montre que la méthodologie de stimulation est robuste pour ce genre de probléme,
L'échantillon fabriqué chez PER UDSEN (Dk) (figure V-4 (a)) présente une inclusion bien vi-
sible et une autre plus faible. En outre, on apercoit aisément une partie d'épaisseur plus impor-
tante qui est située sur la face arriére. Ce résultat est en fait le premier que nous ayons obtenu
avec le systéme préliminaire décrit au chapitre IV, sur base d'un cristal de BSO (1x1 c¢m® de
face optique), le champ observé n'est que de 30x20 cm® [71,72]. La figure V-4 (b) concerne
un échantillon fabriqué au NLR (NL) : 3 défauts sont visibles. La figure V-4 (c) montre une
multitude de choses dans un échantillon fabriqué par DORNIER/IABG (D). On y retrouve des
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défauts d'impact, des jauges de contraintes (observables visuellement) et une réparation. Dans
tous les cas, sauf (a), les conditions expérimentales sont semblables a celles de l'échantillon
DASA. '

A M

Qimpact  [J jauge de contraintes O réparation O défaut interne (inclusion, délamination}

Figure V-4, Exemples variés de détection de défauls dans des structures en matériaux compo-
sifes utilisés en aéronautique (images de phase modulo 2x). (a) PER UDSEN : ¢,=0.5 s,
17255, (B NLR : £,=15 5, £,,=25 s, (¢) DORNIER/IABG : ¢,=5 s, #,~45 s, (d) DASA :
t=5s,t,7~45s.

V.2.2.4. Traitement des images en vue de la détection de défauts

Les images de phase modulo 27 sont assez pratiques pour déterminer la présence de dé-
fauts. En effet, les variations locales de phase que ceux-ci entrainent sont généralement de 1/10
de franges & quelques franges. Tout dépend aussi de leur étendue spatiale ("dans e plan" de
l'objet). Ceux de plus faible amplitude peuvent étre difficiles & détecter, car ils représentent
moins de niveaux de gris. On peut néanmoins faciliter leur détection en procédant a divers trai-
tements des images de phase.

a) Traitement préliminaire : le déemodulation de la phase

Afin de pouvoir procéder & un traitement de ces images, il faut d'abord éliminer les sauts
de phase qui s'y trouvent (cfr. section I1.5.4), ce qui donne les images de la figure V-5, Cette
étape semble a priori défavorable pour la visibilité des défauts puisque, une fois ramenés sur
256 niveaux de gris, les gradients locaux sont noyés dans la déformation globale beaucoup plus
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large. Cependant cette étape est indispensable pour pouvoir procéder & d'autres traitements : la
la différentiation spatiale ou le masque flou.

Figure V-5. Images de phase démodulées. (a) et (b) : échantillon DASA (déroulage des images V-3 (b) et V-4 (d)),
{c) échantillon DORNIER/TABG, (d) échantillon NLR.

b} La différentiation spatiale

Cette technique consiste & soustraire 'image a elle-méme décalée transversalement d'une
certaine quantité (en terme de pixels). Le résultat est alors étalé sur 256 niveaux de gris. Les
images sont équivalentes a celles que I'on peut obtenir par interférométrie de cisaillement basées
sur le speckle, si ce n'est que les résultats obtenus ici sont moins bruités. Dans les images déri-
vées, la déformation globale qui a généralement une pente faible n'est plus visible, sa dérivée
étant sensiblement la méme partout. Par contre, un défaut apparaissant comme une bosse, sa
dérivée donnera lieu a une bosse suivie d'un creux, dans la direction du cisaillement (figure V-
6).

dérivée phase

Figure V-6. Représentation schématique d'un défaut dans une image de phase et dans sa dérivée.
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Les figures V-7 présentent les dérivées des interférogrammes démodulés des figures V-5,

Figure V-7, Interférogramies dérivés a partir de ceux de la figure V-5, (¢) ; différentiation horizontale, les autres :
différentiation verticale.

¢) Le masque flou

Cette technique connue depuis lontemps en photographie est devenue aisée a appliquer
grice au traitement numérique d'images. Elle est patticulicrement utilisée en astronomie [93].
Elle permet de faire ressortir des détails & partir d'images peu contrastées. Sur base d'une image
démodulée initiale, on en calcule une image floue (masque} en lui appliquant un filtre passe-bas
(convolution par un kernel gaussien 7x7). Le masque, ne contenant que de l'information a bas-
ses fréquences, est alors soustrait de I'image originale contenant en plus les hautes fréquences
(défauts). Le résultat est une image dans laquelle les hautes fréquences dominent, La figure V-8
(a) montre fe cas de I'échantilllon NLR. Le défaut le plus faible, sur la gauche, apparait mieux
avec cette technique qu'avec la précédente (figure V-7 (d)). La figure V-8 (b) est obtenue par
seuillage de (a) et permet de localiser aisément les défauts. On note la présence de bruit en haut a
droite de I'image.

Figure V-8. () Application de la technique du masque flou 4 Finterférogramme démodulé V-6 (d). (b) Carte de
défauts aprés application d'un seuillage & I'image (a).

-123 -



Ch. V. Applications de la caméra holographique

V.2.3. Discussion

Les résultats des mesures de déformations statiques que nous venons de présenter sont,
a notre connaissance, les premiers obtenus avec une caméra holographique photoréfractive sur
des objets aussi larges. Hormis les images relatives & I'échantillon PER UDSEN présentées
dans les références [71,72], les interférogrammes sur un champ de 55x37 cm’ ont été présentés
pour la premiére fois en 1996 [84,94].

L'erreur de mesure a ¢té analysée en détails 4 la section IV.4.2, Les conditions expéri-
mentales utilisées ici (temps de réponse d'environ 8 a 10 s) sont telles que l'erreur photorefrac-
tive est négligeable. Nous avions trouvé que l'erreur finale était domince par es perturbations
environnementales soit, dans des conditions standards de laboratoire, A/40. Les expériences
présentées ici ayant été effectuées dans les mémes conditions, on peut donc dire que l'erreur de
mesure commise est du méme ordre.

V.3. Déformations dynamiques (non vibratoires)

V.3.1. Introduction

Il s'agit ici d'unc application importante de linterférométrie qui permet d'observer
1'évolution des déformations d'un objet au cours du temps. Sur base de la iechnique du temps
réel, on compare la situation dans le temps par rapport a I'état de base en utilisant la lecture
séquentielle. Nous avons vu (section IIL6.2) que certains travaux avaient fait usage d'un cristal
de LiNbO, plus rémanent que les sillénites, ce qui permet d'assurer un grand nombre de lec-
tures. Les cristaux plus sensibles, tels les ndtres, ouvrent la voie 4 la double exposition mais il
faut faire appel au multiplexage pour assurer la continuité du suivi de la déformation, ce qui n'a
jamais été entrepris avec ce type de cristaux. De plus, notre objectif est de retirer une informa-
tion quantitative. Le temps réel avec lecture séquentielle est un choix intéressant car il s'integre
bien 4 la caméra holographique. Comme on acquiert des interférogrammes dynamiques, on ne
peut utiliser le décalage de phase temporel qui requiert une grande stabilité de Fimage pendant la
multiple acquisition. Dés lors, la méthode de quantification employce est celle de la transformée
de Fourier qui permet de travailler sur un seul interférogramme (cfr 11.5.3). 11 faut alors intro-
duire la porteuse nécessaire avant la lecture séquentielle.

Nous allons montrer deux applications. La premiére est un cas-test de laboratoire que
nous avons mis au point pour certifier la technique : une plaque en bois en cours de chauffage.
La seconde est 'observation des défauts d'un des échantillons en composite déja éudiés a la
section V2. On désire ici voir I'évolution des interférogrammes au cours de la relaxation, avant
que I'objet ne soit stabilisé en température ¢t de comparer les résultats obtenus avec les précé-
dents.
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v.3.2. Certification de la technique

V.3.2.1. Mode opératoire

L'instrument est identique a celui de I'application précédente (figure V-1). La procédure
est schématisée 4 la figure V-9. Tout d'abord, on enregistre 'hologramme de l'objet au repos.
Ensuite, on obture les faisceaux objet et référence, afin de ne pas perturber 'hologramme. On
introduit alors la fréquence porteuse dans l'interférogramme en déplagant latéralement T'objectif
de microscope servant a illuminer 'objet (cfr. IV.4.3). On enregistve un interférogramme ne
contenant que la porteuse en ouvrant les obturateurs. A partir de ce moment-1a, l'objet peut se
déformer ou se déplacer sous l'effet d'une stimulation quelconque et la lecture séquentielle peut
commencer. A chaque lecture holographique, on stocke l'interférogramme de la déformation
additionnée a la porteuse. Une fois cette opération terminée, on referme les obturateurs et le
cristal n'est plus éclairé par aucun faisceau jusqu'a la lecture suivante.

lecture séquenti¢lle

enreg.  acq int
holegr.  porleuse T 200 ms

— -+~
Obturateurs I ” I l ' l—] l_]

Stimulation 1
pose |
Acquisition ﬂ ﬂ H ﬂ

d'images

13

Figure V-9, Diagramme temporel de la technique temps réel avec lecture séquentietle.

V.3.2.2, Reésultats

L'objet utilisé est un panneau en bois mélaminé blanc qui, vu son caractére isolant, peut
&tre controlé pour avoir une déformation lente d'amplitude limitée. Cela nous permet d'acquérir
la séquence d'interférogrammes avec une cadence suffisamment lente. De ce fait, les mesures
seront étalées dans le temps et nous pourrons apprécier la rémanence de l'information dans le
cristal. Cet objet est carré, de surface égale a 60x60 cm’, d'une épaisseur de 10 mm et est atta-
ché par ses bords sur un cadre métallique. La caméra holographique est sur la méme table que
I'objet. L'échauffement est produit par un spot halogéne 4 l'arriére du panneau. La zone obser-
vée est de 52x35 cm? mais on ne garde qu'une zone carrée de 35x35 cm’® pour l'application de
la transformée de Fourier rapide, équivalent & 512x512 pixels apres digitalisation. La figure V-
10 montre l'interférogramme de la déformation, additionnée de la porteuse, subie par le pan-
neau (a) ainsi que la transformée de Fourier de l'interférogramme (b). L'image d'une porteuse
seule a été donnée 4 la figure IV-28 (section IV.4.3).
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®

Figure V-10. Interférogramme avec fréquence porteuse (a) et vue 3D de sa transformée de Fourier (b).

La figure V-11 montre les interférogrammes de phase modulo 21 obtenus aprés calcul,
Le premier état déformé est observé 20 secondes aprés que le spot ait ét¢ allumé, Lintervalle de
temps T entre chaque lecture est de 1 minute. La durée de chaque lecture est de 200 ms.

(a)20s O Imin2s (c}2min20s {(D3Imin20s

Figure V-11. Images de phase modulo 27 mentrant la déformation du panneau en
bois sous l'action de 'échanffement. Au-dessus de chaque figure est indiqué le temps
écoulé apres le démarrage du chauffage,

H1 faut noter que e spot reste allumé jusqli'au bout de la séquence, méme si la déforma-
tion & 'air de diminuer, vu le nombre de franges plus petit dans les derniéres images. Bien que
notre but ne soit pas d'étudier les phénoménes ayant licu au sein de cet objet, ceci nécessite un
mot d'explication. Malgré que la stimulation thermique soit restée présente tout au long de la
seéquence, on observe une diminution de Ja déformation aprés passage par un maximum. Ceci
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ne doit pas nécessairement &tre interprété comme une relaxation globale du panneau. En effet,
on observe une sous-zone de celui-ci ne comportant pas de point fixe.

La possibilité d'observer une séquence d'interférogrammes de phase évolutifs est donc
bien démontré par ce cas de figure. On remarque que la qualité des images est trés bonne mais
que le bruit augmente dans les derniéres. Ceci tient au fait que les interférogrammes d'intensité
ont un contraste qui décroit lorsque le nombre de lectures augmente, ce qui est normal vu 'effa-
cement holographique partiel 4 chaque lecture. Ce phénoméne se traduit par un ¢talement du
spectre autour de l'ordre 1 dans le plan de Fourier : les 2éme et 3eme termes de (I1-34), conte-
nant l'information de phase et de contraste, ont des extensions qui se rapprochent de l'origine
des fréquences. Afin de conserver toute l'étendue du spectre de la déformation lors du filtrage,
il faut appliquer une fenétre de Hanning de plus en plus large. L'étape suivante qui consiste a
translater le spectre filtré vers l'origine raméne ces basses fréquences vers les hautes fréquen-
ces, d'ou le bruit observé. Deux derniéres images (figure V-12) ont été acquises et montrent
bien la dégradation tant au niveau de l'interférogramme d'intensité que du résultat en phase. Les
figures V-12 (a) et (b) sont & comparer avec la figure V-10 (a) correspondant au premier interfé-
rogramme de la figure V-11.

(a) 8 min 20's

(b) 9 min 20 s

A SRR 3 % A . ..“‘ * (7'. =
Figure V-12. Derniéres images de la séquence de la figure V-11. (a) et {b) Interférogrammes en intensité, (c) ct (d)
interférogrammes de phase mod 2n correspondants,
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V.3.3. Application en détection de défauts

L'échantillon DASA est soumis a la méme stimulation que dans I'expérience décrite 4 la
section V.2.2 : chauffage de 5.s suivi d'une relaxation thermique. Au cours de cette derniére,
une séquence d'interférogrammes a été acquise : le premier, 10 s apres Parrét de la stimulation,
les suivants, toutes les 10 s (figure V-13).

1) 20s

Figure V-13. Séquence d'interférogranumes de phase modulo 2x de I'échantiflon DASA en cours de relaxation
aprés chauffage de 5 s par lampes halogénes (2x500 W), La ligne horizontale dans I'image (b) est due a un pro-
bléme de caméra lors de ['acquisition.

Ces résultats sont a comparer avec celui de la figure V-3. Dans les premiers instants de
relaxation (a), on apergoit déja les défauts mais pas tous. La déformation évolue et tend a se
stabiliser aprés 30 s : il n'y a pour ainsi dire pas de différence entre les images (c) et (d), si ce
n'est une phase constante (franges décalées). Dans les expériences de la section V.2.2., il fallait
attendre un certain temps que 1'échantillon se soit suffisamment stabilisé en température pour
appliquer le décalage de phase et dans le cas précis de I'échantillon DASA, nous avions attendu
45 s. Nous voyons ici que cela est justifié mais que I'on aurait peut-&tre pu lire I'hologramme
déja apres 30 s.

It ressort de ceci que les techniques a décalage de phase ou a lecture séquentielle donnent
un résultat semblable au niveau de la détection des défauts. On peut cependant préférer la me-
thode 4 décalage de phase car elle offre généralement une meilleure résolution et permet de voir
des défauts de plus faible amplitude qui risquent d'étre éliminés des images de phase par 1a
méthode de Fourier. Dés lors, on peut associer intelligemment les deux techniques en effectuant
une premicére série de mesures séquenticlles en cours de relaxation afin de déterminer le moment
oll I'échantillon est stabilisé et reprendre ensuite une mesure par décalage de phase avec le
temps de relaxation trouvé, Cette méthodologie est susceptible de diminuer le nombre d'essais-
erreurs pour trouver les bons parametres temporels li€s a un échantillon,
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V.3.4. Discussion

La méthode temps 1éel 4 lecture séquentielle sur base des cristaux de type sillénite per-
met de suivre la déformation dynamique d'un objet. Nous avons montré des résultats ou I'in-
tervalle de temps varie de 10 s & 1 minute. La cadence d'échantillonnage n'est limitée que par
I'électronique d'acquisition d'images. Par contre, le nombre de mesutes est infrinsequement
limité par l'effacement de I'hologramme & cause de la combinaison de plusieurs facteurs.

Le premier de ceux-ci est la relaxation diélectrique (effacement dans le noir). Nous
avons vu (section 111.4.3.2) que les temps de relaxation diélectrique peuvent éite de quelques
heures, ce qui donne la limite maximale de durée des phénoménes observables.

Le second facteur est le plus limitatif : il s'agit de l'effacement provoqué par chaque
lecture. 11 est donc impératif de limiter strictement le temps d'ouverture des obturateurs au
temps nécessaire a l'acquisition d'images. Dans le cas d'une cadence vidéo de 25 Hz, et consi-
dérant un temps de réponse dune dizaine de secondes, on peut raisonnablement enregistrer une
centaine d'interférogrammes.

Le troisiéme facteur est l'excitation des charges due aux lumiéres parasites. Elle peut &tre
réduite, voire éliminée, en enfermant complétement l'instrument dans un boftier protégé des
lumiéres extérieures, mais aussi en empéchant la lumiére laser diffusée dans I'instrument lui-
méme d'atteindre le cristal par un bafflage interne.

Nous avons présenté 'application de la technique temps réel avec lecture séquentielle
sur base d'un cristal sillénite pour la premiére fois de maniere originale en 1996 [83-94]. Ces
résultats sont & comparer & ceux obtenus avec une technique similaire et un cristal de LiNbO;
par le groupe de Magnusson [48] ainsi que par Mary et coll [49], ces derniers ayant rapporté
des séquences de 15000 interférogrammes. Dans leur cas, le temps de stockage est plus long
que le notre ef ils diminuent l'intensité du faisceau de lecture pour augmenter le temps de r¢-
ponse, ce que nous ne pouvons pas faire dans la configuration actuelle. Par ailleurs, Dirksen et
von Bally [26] ont appliqué la double exposition de maniére séquenticlle dans les sillénites.
Celle-ci permet de comparer des états de déformation successifs entre eux mais ne permet pas
de relier les interférogrammes entre eux & cause d'un délai temporel entre les différentes s¢-
quences de double exposition. Ce probléme peut étre contourné en associant le multiplexage 4 la
doublé exposition comme I'a montré le groupe de Magnusson [47] avec un cristal LINbO;,
Cette technique semble appropriée pour mesurer de grandes déformations mais, en contrepartie,
présente Ia difficulté de nécessiter la technique de la double référence [60] pour appliquer le
décalage de phase,
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V.4. Déformations vibratoires

V.4.1. Introduction

Nous avons discuté de l'intérét de la technique stroboscopique pour la mesure de vibra-
tions comparativement 4 la méthode en temps moyenné, qui requiert un profil sinusoidal des
franges d'interférence, permetant l'utilisation du décalage de phase. De plus, nous avons vu
P'intérét d'une technique en temps réel associée 4 l'anisotropic de diffraction (possibilité d'ob-
server des objets larges), par rapport 4 la technique de double exposition, compliquée a mettre
en oeuvre et appliquée sur des objets plus petits (cfr. section 111.6.3).

La base de la technique stroboscopique a été expliquée a la section I1.2.4, Nous avons
aussi discuté (section IV.4.2.7) de l'implication du caractére stroboscopique sur I'etreur syste-
matique commise en appliquant le décalage de phase et de la méthode originale pour corriger
celle-ci.

Dans cette section, nous allons présenter deux applications. La premiére est un cas-test
de laboratoire qui est I'étude d'une plaque encastrée vibrant sous I'effet d'un haut-parleur et qui
nous a permis de certifier la technique. La seconde est I'étude d'une aube de turbine soumise a
une excitation piézo-électrique.

V.4.2. Certification de la technique

V.4.2.1. Spécificités expérimentales liées au régime stroboscopique

L'instrument utilisé dans cette application est basé sur le systéme d'imagerie avec objec-
tif frontal (systéme 2) et un laser YAG de 490 mW. Le reste du montage est le méme que celui
de la figure V-1, si ce n'est que I'obturateur devant la téte optique n'a plus aucune utilité et que
I'obturateur général (Obtl) est remplacé par le stroboscope, en l'espéce, un modulateur acous-
to-optique (MAO). Ce dernier laisse passet le faisceau laser dans le montage lorsque I'objet en
vibration est 4 son maximum de déplacement. Le MAO est donc synchronisé au dispositif d'ex-
citation (que 1'on stippose de type sinusoidal), On peut introduire un délai d'ouverture permet-
tant de faire varier le déphasage u (cfr expression 11-12) qui vaut idéalement n/2, ainsi que le
rapport cyclique p (cft expression 1I-16) qui indique le pourcentage du temps d'ouverture par
rapport a la période de vibration.

Les conditions expérimentales en régime stroboscopique sont quelque peu différentes de
celles suivies en régime continu, En effet, 4 1a lecture avec le stroboscope actif, l'intensité totale
arrivant au CCD vaut p fois l'intensité en régime continu (stroboscope inactif), avec p<I. Afin
d'augmenter la quantité de lumiére au plan de détection, on doit alors, sur base d'une puissance
laser fixe, rapprocher I'objet de Ia caméra holographique aux dépends de la surface observée.
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De plus, 4 la lecture, le faiscean référence va diminuer dans la méme proportion. Il est donc
nécessaire d'augmenter son intensité si I'on veut garder un rapport de faisceaux proche de celui
que nous avions trouvé dans l'étude du systéme (R=200). En pratique, les rapports cycliques
que nous avons utilisés sont de 14 & 16 %. Pour garder un champ raisonnable (34x23 cm?) et
p=0,16, l'intensité objet au niveau du cristal est de 30 uW/em? (objet peint en blanc) et le fais-
ceau référence est amené a S mW/cm?. Ainsi les niveaux diffractés sont suffisants et les interfe-
rogrammes de bonne qualité. Nous avons trouvé, sur base des images présentées un peu plus
loin, que l'intensité moyenne d'un interférogramme est de 40 et son contraste de 0,3. Ces deux
quantités sont plus faibles que pour les interférogrammes en régime continu, mais cela reste
tolérable au niveau de l'erreur de phase due a la perte de dynamique du signal (cfr section
IV.4.2.3.¢). 1l faut noter que durant 'écriture de 'hologramme de base, le stroboscope n'est
pas actif et l'intensité incidente au cristal est d'environ 5 mW/cm?, ce qui donne un temps de
réponse de 4,5 s. En lecture stroboscopique avec p=0,16, le temps d'effacement est d'environ
30 s.

V.4.2.2. Mode opératoire
La procédure est divisée en deux parties.

La premiére consiste 4 détecter les fréquences de résonance de 'objet donnant chacune
lieu & un mode de vibration,

Tout d'abord, on enregistre I'hologramme de l'objet au repos (stroboscope inactif).
L'objet est ensuite mis en vibration ef le stroboscope devient actif. Au moyen d'un générateur,
on fait varier la fréquence d'excitation mécanique €2 avec des pas égaux dans une gamme don-
née. Lorsque £2 approche d'une résonance 2, on observe continiment l'apparition d'un nom-
bre croissant de franges qui atteint un maximum pour =0, On précise cette fréquence de
résonance en procédant & des itérations successives avec un pas de plus en plus fin.

Dans la mesure ot on n'obtient pas exactement la résonance (manque de résolution du
générateur), il est nécessaire d'ajuster finement le délai de phase i & une valeur qui n'est pas
égale & n/2. Cet ajustement est fait de maniére visuelle sur base du contraste des franges. Nous
avons déterminé qu'il n'y avait pas de dégradation de celui-ci dans une gamme Ay d'environ
2% de 2, soit + 1% autour de la meilleure valeur de 4. Cela a de l'importance pour déterminer
l'erreur sur le calcul de phase due aux variations de ce paramétre (cft. section IV.4.2.7.b).

La seconde partie de la procédure concerne la mesure de la déformée modale proprement
dite. On enregistre un hologramme au repos, aprés quoi on excite & la fréquence de résonance
€, et le décalage de phase est effectué antomatiquement.
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V.4,2.3. Résultats

Nous avons considéré deux cas-test. Il s'agit de plaques en aluminium encastrées sur un
de leurs bords qui sont mises en vibration par un haut-parleur. Celles-ci, désignées par plaque 1
et plaque 2, ont des dimensions (Largeur x Hauteur x Epaisseur), respectivement, de
10x22x0,1 em’® et 23x23x0,15 cm®. La plaque 1 est encastrée sur toute sa largeur et la plaque 2
sur 10 cm au cenire d'un de ses bords. '

La figure V-14 montre les interférogrammes d'intensité et de phase (mod 27) du mode a
631 Hz de la plaque 1. Nous avons utilisé ce résultat aprés démodulation de la phase pour il-
lustrer la procédure de correction de l'erreur systématique qui survient par la nature strobosco-
pique de la lecture (cfy. section IV.4.2.7.c).

@®

Figure V-14. Plaque 1, mode 4 631 Hz. Interférogramme d‘intensité (a) et de phase modulo 2x (b). Le ¢6té encas-
tré est en bas.

La figure IV-15 monire d'autres modes de la plaque 1. La figure IV-16 montre divers
modes de la plaque 2, I'encastrement est en bas. -

S N

e ey

(229 Hz) (824 Hz) C(L13KHZ) (167 kHz)

Figure V-15. Plague 1, interférogrammes de phase mod 2x de divers modes dont fa fréquence est indiquée.
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632 Hz

Figure V-16. Plaque 2, interférogrammes de phase mod 2x de divers modes dont la fréquence est indiquée.

V.4.3. Application a la mesure des modes d'une aube de turbine

La technique temps réel avec lecture stroboscopique a ét¢ utilisée dans le cas d'une aube
de turbine. Celle-ci appartient a 1a société TechSpace Aéro ef nous a été prétée par le Laboratoire
de Techniques Aéronautiques et Spatiales (I.TAS) de 'Université de Liege. Elle est construite
en acier, sa hauteur est de 10 cm et sa largeur de 6 cm. Sa base est encastrée dans un bloc mé-
tallique. L'excitation est fournie par un translateur piézo-électrique collé au bloc métallique, il
s'agit donc d'une excitation par la base. La figure V-17 montre divers modes de vibration de
cette aube.

(432 Hz_) ‘ (2.97 kHz)

Figure V-17. Aube de turbine soumise a une excitation piézoélectrique, interférogrammes de phase mod 2n de
divers modes dont la fréquence est indiquée.
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V.4.4, Discussion

Ces résultats sont 2 comparer avec ceux obtenus par d'autres et que nous avons déja eu
le loisir de présenter aux sections 111.6.2 et I11.6.3. La méthode temps réel avec lecture strobo-
scopique permet d'utiliser le décalage de phase qui produit des résultats d'excellente qualité.
Nous avons discuté de I'erreur de phase obtenue avec cetie technique (cfr section 1V.4.2.7) et
trouvé que celle-ci, moyennant la correction d'une erreur systématique, €tait équivalente a celle
observée en régime continu pour les déformations de type statique. Cette erreur est principale-
ment limitée par les sources de bruit environnementales, soit une erreur estimée typiquement 4
M40, Des mesures de vibration par décalage de phase avaicnt été décrites par Pouet et
Krishnaswamy [63] mais en double exposition, se limitant généralement a des objets petits.
L'erreur de mesure n'avait pas été estimée dans leur cas. Ici nous avons effectué une certifica-
tion compléte de la technique et proposé des résultats sur des cas-tests montrant que des objets
de 34x23 cm? pouvaient étre testés avec un laser fransportable (YAG) et des résultats de nature
industrielle (aube de turbine) ont été présentés. On peut aussi faire une comparaison avec les
résultats observés en temps moyenné qui ont été obtenus sur base de l'anisotropie de diffraction
[27] ou avec des techniques de réseau mobile pour renforcer le champ de charges d'espace
[46]. Les plus grandes surfaces rapportées sont de 20x20 cm?’ et, malgré l'excellente qualité des
interférogrammes obtenus, ces configurations n'ont pas l'avantage de pouvoir infroduire de
maniére simple une méthode de quantification de la phase, comme c'est le cas en temps réel
stroboscopique.

Les résultats acquis sur les cas-tests ont 6t¢ présentés pour la premiére fois en 1996 [94]
et la technique a été discutée plus en détails dans les références [79,80]. Les derniers résultats
obtenus sur I'aube de turbine ont été présentés a la référence [95]. 1f faut noter que les travaux
du groupe de Roosen et Pauliat [12,65] ont abouti 4 une mesure en régime impulsionnel (laser &
rubis) d'un mode d'une aube de turbine similaire 4 celle présentée ici.

V.5. Conclusion

La caméra holographique a été utilisée dans différentes situations rencontrées en contrdle
non destructif. '

Premi¢rement, 1'étude du probléme de la détection de défauts et dommages dans des
structures aéronautiques en matériaux composites a été facilitée par la simplicité dé fonctionne-
ment et le caractére réutilisable de la caméra holographique. Sur base de la stimulation thermi-
que, nous avons montré qu'il est possible de mettre en évidence des défauts de divers types
dans de telles structures. Nous avons aussi montré que le décalage de phase permet d'obtenir
des images de phase d'excellente qualité qui, moyennant un traitement ultérieur élémentaire,
simplifie la visualisation des endroits défectueux. Ces résultats démontraient pour la premiére
fois 'emploi d'une caméra hologtaphique photoréfractive dans une application industriclle
[71,72,84].
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Deuxiémement, nous avons mis en évidence la possibilité de suivre une déformation au
cours du temps, sur base de l'observation séquentielle d'interférogrammes montrant la diffe-
rence de phase par rapport 4 un état de référence. La quantification de la mesure s'cffectuant sur
base d'une seule image, la technique de la transformée de Fourier est utilisée. Certifice sur un
cas-test, la méthode a &té appliquée a la détection de défauts. Elle montre I'intérét d'utiliser une
fréquence porteuse élevée qu'il est possible d'introduire en déplagant latéralement le faisceau
d'illumination de l'objet. En effet, cela permet de conserver, api¢s le processus de filtrage, des
informations & hautes fréquences spatiales, notamment dans le cas de la détection de défauts,
Cette application est originale car elle montre pour la premiére fois des mesures quantifices de
déformations évolutives.

Troisiémement, nous avons appliqué, de maniére originale avec une caméra holographi-
que photoréfractive, la technique du temps réel avee lecture stroboscopique pour la visualisation
de modes de vibration, la quantification étant assurée pat le décalage de phase. D'abord appli-
qué dans le cas de plaques encastrées excitées sinusoidalement par haut-parleur, linstrument a
été utilisé pour J'obtention des modes de vibrations d'une aube de turbine avec excitation piezo-
électrique.
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Chapitre VI

Conclusions générales et orientations futures

Ce travail a été effectué dans le cadre d'un projet industriel dont Ia finalité est le dévelop-
pement d'un instrument holographique permettant la détection de défauts et dommages dans des
structures aéronautiques de surface moyenne. Le dispositif devait €tre transportable, utilisable
sur site, étre 2 la fois souple et simple A V'utilisation et fournir des résultats ais€s a interpréter.
Nous avons élargi ces exigences pour développer un instrument qui pouvait 8tre facilement
adapté & d'autres situations.

Le fruit de cette étude est un prototype optimisé de caméra holographique transportable
utilisant un cristal photoréfractif comme support d'enregistrement et qui permet de mesurer des
déplacements quantifiés d'objets diffusants et de surfaces moyennes a larges. Pour arriver 4 ce
résultat, la démarche adoptée a comporté trois volets : 1° une étude bibliographique complétée
d'une appréhension de la théorie de l'interférométrie et de Teffet photoréfractif, 2°) une étude de
différents aspects liés au développement et 3 la certification de I'instrument et 3°) l'utilisation de
celui-ci dans un grand nombre d'applications en CND de type industriel.

Dans un premier temps, sur base de notre connaissance des propriétés particuliéres des
cristaux photoréfractifs et de leur utilisation en interférométrie holographique, nous avons mon-
tré que la configuration d'anisotropie de diffraction associce a la technique du temps réel avec
les cristaux sillénites était performante A divers titres. En effet, elle permet de s'adapter a un
grand nombre d'applications et répond aux spécifications instrumentales que nous nous étions
fixées sur base des exigences industrielles, notamment la possibilité de visualiser un objet large
et la simplicité opérationnelle. Un premier dispositif non transportable appliquant cette technique
nous a permis de montrer de maniére originale I'utilisation du décalage de phase avec un interfé-
rometre phototéfractif ainsi que I'intérét de l'instrument en CND. Il a aussi été utile pour cerner
les difficultés lides & la méthode pour nous guider dans I'optimisation de ses performances.

Dans un second temps, nous avons entrepris une étude comportant trois axes. Le pre-
mier axe eoncerne I'étude comparative de deux systémes d'imagerie. Celle-ci a moniré qu'un
dispositif du type holographie image permet d'obtenir des interférogrammes de bonne qualité
sur des surfaces moyennes avec un laser de quelques centaines de milliwatts, tel le YAG trans-
portable, Le deuxidme axe consiste & comparer expérimentalement les performances hologra-
phiques de différents cristaux de grande taille de la famille des sill¢nites afin d'en sélectionner
un pour Ia caméra holographique. Considérant & la fois des critéres de dimensions de faces op-
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tiques, d’homogénéité photoréfractive, de niveaux de diffraction et de sensibilité, notre choix
s'est porté sur le cristal de Bi;,GeQ,, dopé au cuivre. Au niveau des études expérimentales des
deux premiers axes, notre originalité se situe dans le fait que la comparaison de systemes opti-
ques et de différents cristaux a été effectuée avec ceux-ci complétement intégrés dans l'instru-
ment dans une situation de mesure réaliste. Le troisi®me axe concerne l'étude de deux méthodes
de quantification de la phase. La premitre de celles-ci est le décalage de phase temporel. Un
calcul d'erreur original, tenant compte du caractére dynamique du cristal, a montré que ce phé-
nomene n'entraine pas de perturbations significatives par rapport aux autres sources d'erreur du
montage, en tout cas dans les conditions d'utilisation typiques. L'eireur de mesure est princi-
palement tributaire des perturbations de I'environnement de travail et nous avons trouvé que,
dans des conditions standards de laboratoire, elle était de A/40 RMS sur le déplacement de
l'objet. Ce niveau d'erreur est conservé dans le cas de la technique stroboscopique puisque
nous avons montré qu'une erreur systématique apparaissant dans cette méthode pouvait étre
calculée et déduite des mesures de phase. La deuxidme méthode de quantification consiste a
filtrer I'interférogramme dans l'espace de Fourier et nécessite I'adjonction d'une porteuse éle-
vée. Nous avons rapporté de manidre originale une technique permettant l'introduction de cette
porfeuse par translation de I'illumination de I'objet.

L'intégralité de ces résultats a conduit & un prototype de camera holographique trans-
portable optimisé et certifié, permettant d'obtenir des mesures de déplacement quantifiées sur
des objets diffusants de surface moyenne.

La dernidre partie du travail est la démonstration de l'utilisation de linstrument dans dif-
férentes applications. Dans tous les cas, la technique de base est l'interférométrie holographique
en temps réel associée & l'anisotropie de diffraction. Nous l'avons appliquée aux mesures de
déformations statiques, dynamiques (non vibratoires) et & I'observation de modes de vibration.
Notre originalité se situe A différents niveaux. Tout d'abord, nous avons présenté des techni-
ques particulidres nécessaires pour l'observation de ces divers types de phénomeénes et non
encore envisagées avec les sillénites (lecture séquentielle, lecture stroboscopique). De plus,
nous avons cherché 2 leur associer une méthode de quantification de Ia phase la plus adaptée
possible. Ensuite, les objets étudiés sont les plus larges jamais observés avec un interférométre
photoréfractif. Enfin, la plupart des exemples montrés sont des cas d'étude industriels
(détection de défauts dans des structures aéronautiques en matériaux composites, modes de
vibration d'une aube de turbine). Ce qui doit éire souligné est le fait que I'nstrument a &
adapté de manidre simple d'une application a l'autre, le but que nous nous étions fixés est donc
atteint,

Le prototype de caméra holographique dynamigue présents est une premigre étape et doit
encore &tre amélioré si on désire assouplir son utilisation et étendre sa gamme d'applications. A
ces fins, nous envisageons diverses voies d'étude.

Une premiére voie consiste & rendre le systéme plus compact par I'utilisation de fibres
optiques monomodes. Nous voyons 2 cela plusieurs avantages. La fibre joue le rdle de filtre
spatial, ce qui simplifie fortement la mise en forme du faisceau référence. Le faisceau d'illumi-
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nation de I'objet provenant aussi d'une fibre, les conditions géométriques d'éclairement sont
assouplies (notamment pour des petits objets proches de la téte optique). Le décalage de phase
peut &tre aisément introduit par un étirement contr6lé de la fibre, ainsi qu'une éventuelle com-
pensation de variations de phase encourues dans les deux bras fibrés. Malgré ces avantages, il
reste un défi important qui est le probleme de l'injection d'une puissance laser €levée dans une
fibre monomode afin d'obtenir quelques centaines de milliwatts & la sortie et ainsi conserver les
caractéristiques du prototype actuel.

Une seconde voie d'étude est I'utilisation de lasers impulsionnels. En effet, ces derniers
sont en constante évolution technologique et les progres récents dans ce domaine permettent de
penser que dans un moyen terme, les lasers de type YAG Q-switched doublés en fréquence
seront matures pour pénétrer l'environnement industriel. En effet, ces sources peuvent émettre
des énergies élevées avec une trés bonne homogénéité transverse du faisceau. De plus, ils ga-
gnent en compacité et modularité. L'emploi de tels lasers aurait des avantages mais introduirait
certaines contraintes. Au niveau de l'enregistrement holographique, ils permettent de travailler
en environnement perturbé puisque I'énergie lumineuse requise pour I'écriture est apportée en
une impulsion de quelques nanosecondes. Au niveau de la visualisation de I'intcrférogramme, il
faut que l'intervalle de temps entre les impulsions (une d'écriture, une de lecture) soit plus court
que le temps caractéristique de la perturbation extérieure car il est clair que, si 'amplitude de
celle-ci est importante, elle peut géner l'interprétation de la figure d'interférence observée. Cela
remet évidemment en cause les stimulations applicables aux objets étudiés, en particulier dans
leur cinétique. Malgié cette restriction, on pourrait envisager I'analyse de vibrations a hautes
fréquences, la mesure de phénomenes ultra-rapides (fissures, impacts, détonique,...) ou la me-
sure de déformations larges en considérant les techniques de multiplexages. Des travaux ont
déja permis de qualifier les cristaux photoréfractifs en régime impulsionnel. 11 conviendrait de
continuer de manidre approfondie ces expétiences au niveau des applications industriclles. Pour
cette raison, une vaste étude doit &tre menée qui doit déterminer 1'adéquation entre les phénome-
nes & observer, les sources lasers existantes, les techniques holographiques (temps réel, double
exposition), les techniques de quantification et, enfin, les cristaux eux-mémes,

La dernidre voie d'investigation est l'utilisation des cristaux semi-conducteurs (CdTe,
ZnTe, CdZnTe,...) sensibles dans Ie proche IR et intrinséquement plus sensibles que les sillé-
nites. Cela permettrait d'employer des sources IR de petites tailles (YAG ou diodes laser) avec
des systémes fibrés, ce qui rendrait le systéme trés compact, souple d'utifisation et micux adapté
aux environnements perturbés. Ces cristaux présentant des caractéristiques similaires a celles
des sillénites (on peut envisager aisément I'anisotropie de diffraction), il est permis de penser
quil y aurait moyen de remplacer les sillénites par les semi-conducteurs sans trop de change-
ments au niveau du reste de Vinstrument. Il reste une difficulté importante qui est la relativement
faible sensibilité des caméras CCD dans le proche IR, les caméras standards étant automatique-
ment livrées avec un filtre bloquant ces longueurs d'onde. 11 faut donc du matériel non standard
ou fait sur mesure. De plus, il y encore des progrés 2 faire concernant la croissance des cristaux
proprement dits, afin d'obtenir des monocristaux de taille suffisante avec une bonne qualité
optique.
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ANNEXE 1. Paramétrisation de l'imagerie du systéme 1

Sur base du schéma d'imagerie du systéme 1 (figure A1-1) et dans 'approximation que
l'objectif est une lentille mince, ce qui est supposé pour les objectifs de type II (table IV-1), on
trouve la largeur du cristal /, minimale telle qu'il n'y ait pas de vignettage :

I+ 5,25
L22|r +s,tga}=2|r +s |\ —5 (Al-1)

/ cristal

Objet

Figure Al-1. Principe de l'imagerie du systéme 1.

De plus, la condition que le faisceau référence n'entre pas dans l'objectif implique que la
distance s, entre L et le cristal est donnée par

_ 1 (1.:+ )
S = qp 3t (A12)

D'autre part, la focale f, de l'objectif est li¢e a la distance s et au grandissement G=h"h par

s=f[1+ 3] . (A1-3)

Enfin, nous exprimons le rayon de la lentille en fonction de la focale et de I'ouverture relative N,
par

A

= EWN_L (Al-4)
En injectant les trois derniéres équations dans l'inégalité (A1-1), celle-ci s'éerit

i-&-—G———- { -!-i h“i —{ <0 (A1-5)

N, 2£t0(G+))\* N, AR

Pour des valeurs données de /1, G, Oet [, l'objectif d'imagerie doit donc étre choisi de
sorte & respecter (Al-5). Comme A=55 cm et £'=6,43 mm, le grandissement est de 0,012,
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L'angle d'incidence est de 55° et les cristaux une largeur typique de 30 mm. Dans ces
conditions, e couple (focale, ouverture) doit se situer dans une certaine région autorisée du plan
(f,,V,) : au-dessus de la courbe en trait plein de la figure A1-2.

Dans le cas des objectifs de type I, nous remarquons que le diametre de la lentille
frontale, a tenir en compte si I'on ne veut pas l'interception du faisceau référence, est 4 fois
supérieur au diamétre effectif. Dés lors, une condition similaire a (A1-5) peut étre obtenue en
replagant , par 4r,, ce qui donne 'inégalité

44 G VAIEEAN
N, +2}£_tg9(G+1) (lc+4NL)(k 2NL) ICSO (A1-6)

La zone d'autorisation obtenue dans ce cas est délimitée par la courbe en pointillé (figure
Al-2).

L 2.5 —
4 ] :
A . valeurs _ -
3 autorisées
1, 5{ "
13-+ SO S S SOOI ST S
1 valeurs
] / exclues
0. 5-\/ [EREOR. SURURE SRV SR NN S

0 10 20 30 40 50 60 70 80
f, (mm)

Figure A1-2. Valeurs de f; et N, autorisées pour Ie choix de I'objectif du systéme 1. Le couple (focale,ouverture)
doit se frouver au-dessus de la courbe en trait plein, dans le cas des objectifs de type H. Pour ceux de type I, on
doit considérer la courbe pointillée,
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ANNEXE 2. Analyse radiométrique des systémes
optiques

- Nous allons présenter I'analyse radiométrique des deux systémes optiques qui sont
introduits aux sections [V,2.2 et IV.2.3, puis comparés a la section IV.2.4. Les définitions et
unités de base de la radiométrie sont données dans les livres de références [74, 75].

A2.1. Systéme 1

A2,1,1, Détermination de la luminance de l'objet

La luminance d'un objet est la puissance lumineuse rayonnée par unité de surface de
celui-ci et par unité d'angle solide. L'objet est supposé lambertien, a savoir que sa luminance B,
ne dépend pas de l'angle sous lequel on le regarde, Le détecteur de surface S, est placé a la
position occupée par le cristal et derriére le polariseur d'entrée a une distance s, de l'objet de
surface S, (figure A2-1). Le polariseur n'est pas représenté sur la figure.

Figure A2-1. Schéma radiométrique élémentaire : un objet lambertien diffuse de la lumiére
dont une partie est captée par un détecteur.

* La luminance B, peut étre déterminée de maniére approximative en considerant un
éclairement homogéne de la surface objet (en réalité il est gauss1en) La puassance (ﬂux)
collectée par le détecteur est donné par (cfi. [75])

(Da‘ér 1 Sobj Qde{ (AZ- 1)

ot l'angle solide £2,, est défini par

s, |
—
Q=5 - O (A22)
Sat
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La relation (A2-1) exprime que la quantité de lumiére collectée au niveau du cristal
augmente quand la distance de I'objet diminue (au travers de l'angle solide qui augmente).

L'objet de référence est placé a 1,3 m de l'entrée de la téte holographique. Le diameétre
du faisceau d'illumination est estimé & 76 cm sur I'objet. Cette valeur est obtenue avec un
faisceau laser de profil d'intensité gaussien et d'un diamatre de 2,5 mm (largeur & 1/¢%) et avec
un objectif de microscope x40 (focale de 4.3 mm). Nous mesurons avec un photodétecteur
circulaire de 1 cm? de surface une intensité de 10 pW/cm? au niveau du cristal, aprés le premier
polariseur. On applique alors les équations (A2-1} et (A2-2) et on trouve une luminance

B, =~ 37 uW/cm?sy
I

I1 est important de noter qu'il s'agit de la luminance effective pour I'objet observé au
travers du polariseur d'entrée qui est orienté de maniére a produire une polarisation diffractée
orthogonale 4 la polarisation incidente. Pour ce calcul, on a aussi négligé le caractére gaussien
de I'éclairement. Néanmoins, cette approximation est suffisante puisque ce calcul n'est utile que
pour la comparaison des deux systemes.

A2.1.2, Détermination de l'intensité et de la puissance au plan image

La situation est schématisée a la figure A2-2. Le détecteur est placé au plan image (a
distance s} de I'objectif L, de transmittance 7, et dont la surface S, sous-tend un angle solide
£2, au détecteur.

Figure A2-2. Schéma radiométrique du systéme 1,

L'intensité au centre du champ est donnée par (cfr. [75])

I(0)=T,B,0 (A2-3)
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ol l'angle solide €2, est défini par

0 =

7 (A2-4)

NS

Le faisceau d'illumination de l'objet a un profil d'intensité gaussien. Il en va de méme
dans I'image et l'intensité peut s'écrire

2
72]‘[
(i (I)

L) = 1,(0) (A2-5)

avec a=0,45 cm dans le plan image, ce qui correspond 4 un rayon d'éclairement de 38 cm (3
1/e?). Compte tenu de la transmittance de I'objectif (0,88) et de l'angle solide (0,3 sr), on
obtient une intensité axiale dans le plan image de

1,(0) ~9,8 pW/em’

On peut aussi monirer que l'intensité varie selon I'angle de champ 6, :
4 .
Il(gck) = II(O) cos (Bck) (A2‘6)

Le calcul de la puissance collectée au plan image par un détecteur de surface S, doit
tenir compte de ces deux facteurs. On écrit done-

{) a 2
Q= L 1,(0) PR 0084(9611) ds (A2-7)

dét

Dans le cas d'un détecteur de surface circulaire, I'élément de surface s'éerit
dS=do h'dh' ol ¢ € [0,2n] et 2’ € [0,k ], avec h'y, le rayon du détecteur. Comme
h'=s'1g@,, et que cosf,, =(1+tg’0,,)"?, I'intégrale s'écrit

Bae o2
4 e—2(h/n) X

@, = 1,(0) 2w s PRPE an' (A2-8)
o (S' + i )

Connaissant 4',, s’ et ayant déterminé a, on peut évaluer 'intégrale numériquement, par

€l

exemple par la méthode des trapézes, on trouve finalement

O =3 pW
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A2.2, Systéme 2

A2.2.1. Détermination de la luminance de l'objet

La situation radiométrique du systéme 2 est schématisée a la figure A2-3.

, Ly
B
. QLE ‘ IZ(O)
o, U o
Ty iy,

Figure A2-3. Schéma radiométrique du systéme 2.

Pour des raisons pratiques, l'objet est éclairé avec la méme source divergente (objectif
de microscope x40) mais 4 | m de distance & cause des paramétres d'imagerie propres a ce
dispositif. Dans ces conditions, nous atteignons également une intensité de 10 pW/cm® en
provenance de I'objet au niveau du cristal, mais en utilisant une puissance laser valant 17 % de
celle requise par le précédent dispositif d'imagerie. Nous devons néanmoins pondérer ce facteur
de la variation de géométrie d'illumination (rapprochement de I'objet avec méme faisceau
d'éclairement) qui implique une augmentation de l'intensité incidente a 'objet d'un facteur 1,8
(mesuré au centre de ['objet). Négligeant la variation d'intensité résultant du changement de
géomeétrie, la luminance de 'objet est dans ce cas,

B,~0,17,1,8 B, =03 B,

soit,

By~ 11 UW/em?sr

Désirant évaluer les niveaux lumineux au plan du CCD, nous avons besoin de la
luminance de l'objet observé par le second étage d'imagerie, c'est-a-dire la luminance de
l'image intermédiaire. Le "théoréme de la luminance" (brightness theorem) [75] permet de relier
les luminances dans les espaces objet et image, Comme le flux @', sortant de l'objectif L, est
égal au flux @, qu'il collecte a la transmittance prés (@'=T,,.@,), il en va de méme pour les
luminances :

2 ' ‘ (A2-9)
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On en déduit la luminance de I'image intermédiaire

B', =95 p.W/cmzsr

A2.2.2. Détermination de lintensité et de la puissance au plan image
L'intensité au centre du plan image est donnée par
0)=1,8 ¢, (A2-10)

oli 7}, est la transmittance de l'objectif-relai (0,88) et £, I'angle solide que sous-tend le
détecteur (0,42 sr), ce qui donne

3
1,(0) = 3,5 pW/em

Comme dans le cas du systéme 1, le calcul de la puissance collectée au plan image du
systéme & deux lentilles par un détecteur de surface S, doit tenir compte de I'éclairement
gaussien (dont la largeur & 1/e? vaut ici ¢=0,34 cm dans le plan image) et du facteur géometrique
cos®, Cependant, nous avons vu 2 la section IV.2.3. qu'il existe un troisiéme effet qui est le
vignettage et qu'il faut incorporer dans l'intégrate de surface permettant de déduire la puissance.
Celui-ci est expliqué et paramétré a l'annexe 3.

11 existe une zone de vignettage qui s'étend de 2" =c ~1/2 (hauteur non vignettée) a
"=¢ +1 /2 (hauteur complétement vignettée), ol ¢, et , sont donnés respectivement par (A3-4)
et (A3-5). La fonction de vignettage V telle que décrite par l'expression (A3-7) étant quelque
peu difficile & faire entrer dans l'intégrale de surface, il suffit de remarquer que ¥ est quasi

linéaire sur la zone de vignettage (voir figure A3-7), soit V 2" e [2",, 2" ]!

ny ?

V(ih"y=1- LLTL"] (A2-11)

v

Dés lors, la puissance collectée est composée de deux termes

L] 2 1 2
@2 = 2(0) [J e~2(h fa) 00849&,’ As + J. 6—2(11 /fa) 008490,‘ V(h") ds (A2-12)

§

SR v ¥

Le premier terme s'étend sur la zone non vignettée, de surface S, =n 1", 7, et est donc du méme
type que (A2-7). Le second tient compte du vignettage V(h") qui s'étend sur une surface
annulaire-allant de 2" a h". De 1", k", V(h")=0 et dés lors on n'intégre pas plus loin que

h" . Comme pour l'intégrale (A2-7), on se raméne & une intégration sur ¢k" et connaissant les
bornes des intégrales, ainsi que le parameétre a de la gaussienne, un calcul numérique permet

d'obtenir une puissance de

@, ~ 0,6 ¥
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A2.3. Comparaison des deux systémes

La luminance de l'objet dans le systéme 2 est 3,3 fois plus faible que dans l'autre.
D'autre part, les calculs approchés ci-dessus montrent que l'intensité au centre du champ
d'observation est 2,8 fois plus faible dans Ie systéme 2. Cela nous donne donc un gain
théorique de 1,2 avec le second dispositif.

Cependant, sur base des interférogrammes présentés 4 la figure IV-11 (a) et (b), nous
avons déterminé que l'intensité au centre du champ est environ 1,4 fois plus faible avec le
systéme 2, ce qui donne un gain de 2,4.

La différence des résultats obtenus par les deux approches est probablement due a fa
sévérité du modele radiométrique, compte tenu des variations de géométrie qui ne sont pas
prises en considération dans la détermination de la luminance, ainsi que des imprécisions sur la
mesure des transmittances. I faut souligner que méme si le gain final n'est de toute maniére pas
trés élevé lorsque I'on travaille avec le second systéme d'imagerie, la configuration d'ensemble
est plus compacte, ce qui est un avantage pratique certain.

La puissance collectée sur la surface d'un photodétecteur de 1 cm’ est, selon la
modélisation ci-dessus, 5 fois plus faible dans le second systéme. Ce calcul tient compte du
vignettage de celui-ci (cfr annexe 3). Les mesures de la section IV.2.4 montrent des rapports
valant 4 a 5.
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ANNEXE 3. Paramétrisation du vignettage dans le
systeme 2

Le principe de I'imagerie du second étage (objectif-relais) du systéme 2 est monir¢ a la
figure A3-1. L'objectif-relais est représenté par ses plans principaux dans les espaces objet (H,)
et image (IT',). La lentille de sortie de l'objectif frontal (hauteur # =19 mm, dans notre cas) et
son barillet apparaissent comme un objet secondaire (3 une distance s, de Hy) dont limage
(hauteur A',)) se forme & une distance s’, de H', proche du plan de détection du CCD. L'image
du stop constitue, par définition, la pupille de sortie du systéme ct on observe son image
défocalisée au niveau du CCD (hauteur /). La figure A3-2 donne un détail de cette région.

stop d'ouverture :
( lentille de sortie

pupitle de sortie

Figure A3-1, Principe de l'imagerie du second étage du systéme 2. F', est le foyer arriére.

]
]
]
]
1
4
3
]
1
L
i
1
1
1

Figure A3-2, Détail de l'imagerie dans l'espace image de l'objectif-relais.
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L'image finale (hauteur 22"} est superposée a la projection de la pupille de sortie (hauteur
h'). Il y a donc un obscurcissement au bord du champ de vue qui est plus ou moins important
en fonction de la focale et de l'ouverture de 1'objectif-relais. Nous allons paramétrer ce
phénomeéne afin de guider le choix de cet objectif.

Partant d'un point P" dans le plan image, on trace les rayons limités par 'ouverture de
l'objectif-relais et qui passent par le point conjugué P’ au niveau de l'objet (figure A3-3). Le
prolongement de ces rayons intercepte le plan H, du stop d'ouverture. Les rayons qui sont
arrétés 4 cet endroit contribuent au vignettage au niveau du CCD, les autres pas. Le cone des
rayons intercepte H, en un cercle de rayon r, donné par

d

r,= 1'25—? (A3-1)

ol ; est le rayon effectif de la lentille épaisse équivalente que constitue l'objectif-relais et est
donné par

ot

2 2N,

(A3-2)

avec N,, le rapport d'ouverture.

Figure A3-4. Projection du cone des rayons lumineux (cercle de rayon ) sur Ie stop d'ouverture. La partie grisée
(vignettée) correspond a celle de la figure précédente.
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La distance A entre le cenire de ce cercle et le centre du stop (axe optique) est donnée par

_ . ‘ ;!F
A=, 180, ={du v ) | (A3-3)

On a donc superposition de 2 cércles, I'un de rayon r, l'autre de rayon £, qui se décentrent I'un
par rappott & l'autre en fonction de 1'angle du champ 0, (figure A3-5).

Figure A3-5. Zone de vignettage.

Appelons zone de vignettage l'anneau centré sur I'axe optique au niveau du plan du
CCD et qui fait la transition entre le champ non vignetté et le champ complétement vignetté. La
figure A3-5 montre cette zone ainsi que la fenétre d'observation au niveau du plan image. Le
rayon moyen de cet anneau se trouve a une distance ¢, de I'axe optique et est donné par :

_ %Mz(ht‘[’ 3 r() sih,<r,
%M{B h,+r,) sih,>r,

¢ =M,(h/+r/+%|h/—r{|)

3

(A3-4)

La largeur radiale /, de cet anneau est donné par le diameétre de l'image de celui des deux cercles
(situés au plan H)) qui a fe plus petit diametre, c'est-a-dire :

2M,h, sih,<r
= - _ = £ =1
b=, (h,+ r,—{h,—1)) 2M,r, sih,>r, (A3-5)

avec M, le grandissement de la pupille de sortie au niveau du CCD :

1"
e o5

= __¢ 2 ’
M, h S, (A3-6)

Notons que en général, i, > r, et des lors la largeur de la zone de vignettage est imversément
proportionnelle a 'ouverture de l'objectif N, , en vertu de (A3-1) et (A3-2).

Nous pouvons calculer la perte de lumiére en fonction de I'angle de champ a I'intérieur
de cette zone de vignettage : la fonction de vignettage V(0,,)=V(A)=V(/1") dont les valeurs sont
comprises entre O (vignettage total) et 1 (pas de vignettage) se calcule a partir de la surface
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commune aux 2 cercles. Ce calcul est identique 2 celui présenté a la référence [75] sur un autre
cas de figure. Pour autant que I'on ait |, —r,| < A< h, +1,, on peut calculer

V= ;1;2. [6,2 + o2~ 1, sin(gy+ )] (A3-7)

H

avec r=min(y,, h) et

2 2,2
A —h
cos (@) = Jwi (A3-8.a)
hz + A% rf
COS (¢'2) = ——Z‘hT (A3-8b)
4

La table A3-1 donne les dimensions de la zone de vignettage pour différents objectifs
existants (focale f,, et ouverture N,,). Sur base du grandissement G, donné et de la focale, on
tire les distances objet s, et image s, dont la somme donne Ia longueur du second étage (en
considérant les plans principaux confondus).

Table A3-1.
Sz | Mzl o I, longueur
{mm) {(mm) | (mm} (mm)
10 1.6] 238 | 0,68 &4
16 1.6] 2,86 | 0,82 102
26 1,11 3,29 | 1,36 166
35 1.4] 3,51 1,15 224

50 | 12] 372 | 142 320
50 | 14] 372 | 1,22 320
50 | L8] 3,72 | 0,94 320
105 | 1.8] 4,02 | 1,02 671
200 | 4] 416 | 095 1279
300 _14,5] 421 | 043 1918

La figure A3-6 montre schématiquement la zone de vignettage dans trois cas. L'objectif
utilisé est celui de 26 mm de focale. Pour exclure le vignettage, il faut augmenter la focale (ce
qui agrandit ¢,) et diminuer ['ouverture (ce qui diminue /).

Jr2=26 mm fi2=30mm frz=300mm
NL}?: 1.1 NL221'2 NL2=4.5
s ’/-—*'\\\\
/ AY
! \
\\ ’,
NS \.._.,_/,/

Figure A3-6. Zone de vignettage pour 3 objectifs.
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On peut calculer la perte de lumiére en un point de l'image an moyen de l'€quation (A3-
7). La figure A3-7 montre pour F'objectif de 26 mm une simulation numérique de l'intensité
normalisée détectée dans le plan du CCD (pour un objet lambertien illuminé de maniere
homogene) et qui est proportionnelle & V(8,,)cos'(8,,) [75]. De l'axe optique jusqu'a une
hauteur & 'axe de 2,86 mm, seul le facteur cos® entre en ligne de compte. Plus haut, le
vignettage vient s'ajouter. L'intensité dans un coin de 'image (4", =3,8 mm) vaut environ 1/5

de celle au centre.

dans le plan image

Intensité lumineuse normalisée

0 A\
0 1 2 3 4 5
hauteur A Yaxe dans le plan image (mm}

Figure A3-7, Intensité lumineuse normalisée en fonction de la hauteur dans le plan image de l'objectif-relais de
26 mm de focale., Jusqu'a la zone de vignettage (hauteur de 2,86 mm), seul Ie facteur cos* est considéré. Pour des
hauteurs supérieures, on considere le produit de la fonction de vignettage V et du cos*.
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