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Résumé

Nous présentons unc caméra holographiquc avcc un cristal photoréfractif conurc support d'enrcgistrcmcnt

dynamiquc ct réutilisablc ct utilisée en régimc impulsionncl. Le but du travail cst dc détennincr la réponsc

fréquenciclle d'un objct cn vibration. A cct cffct, unc tcchniquc d'enrsgistrcmcnt holographiquc à 4

impulsions a été misc cl'l ocuvrc ct cst décritc. Au nivcau cxpérirncntal, ccla a néccssité l'asscrvisscmcnt

complet d'un lascr dc typc YAG Q-switch. Dcs résultats préliminaires conccmant une plaquc misc cn

vibration par haut-parlcur sont préscntés.

l. Introduction - Motivations

L'lntcrférométrie Holographiquc (lH)r cst unc tcchniquc qui pcrmet la mcsurc dc déplaccmcnrs

micrométriques, notamment pour la mesure de défonnées vibratoircs. Dc par son caractèrc sans contact ct à

grand charnp, cllc préscntc dcs avantagcs ccrtains pff rapport aux méthodes plus classiqucs dc caractérisation

vibratoire, tellcs lcs mcsurcs accélérométriqucs qui néccssitcnt d'équipcr la surfacc (cc qui pcrturbc la rnesurc)

ct ce en quelques points seulcmcnt.

DifÏérentcs méthodcs pcmrcttcnt I'obscrvation ou la mcsurc dc défonnées vibratoircs. La méthodc la plus

simplc à rnettre en oquvre est l'[H en ten]ps moyennér qui consistc à cnrcgistrer un hologrammc dc l'objct cn

cours de vibration à unc fitqucncc donnéc, lc tcnps d'cn-rcgistrcmcnt étant plus long quc la périodc de

vibration. La lccturc dc cct hologrammc fait apparaitre unc figure dc franges dont lc profil d'intcnsité cst unc

fonction de Bcssel. La lignc dcs nocuds cst facilcmcnt rcpémblc puisque situéc là oir I'intcnsité dcs franges

cst naximalc. Ccttc méthode préscnte ccrtains défauts. D'une part, la difiiculté dc quantification de

I'infornation par les rnéthodes classiques (décalage de phase, p.ex.). D'autrc part, les déplaccrncnts doivcnt

restcr dans la ganmc mcsurable, soit quclqucs microns au plus pour gardcr unc bonnc résolution dans

I'intcrférogramrne. Enfin, il faut que I'objet soit en résonancc pour obscrvcr dcs franges, cc qui handicape

fortcmcnt la recherche dcs modes proprcs puisqu'il faut enregistrer un hologramrne à chaque fréqucncc.

L'lH stroboscopique en temps réelr cst apparue ensuite ct pemret dc contoumcr ce dcmier problèrrrc. Ellc cst

baséc sur l'écriture d'un hologramme de l'objet au repos suivi d'une lecturc stroboscopiquc lorsque l'objet est

en vibration, lc stroboscope étant syrchronisé avcc le rnaximurn de déplaccmcnt dc l'objet. Un balayagc dc la

fréqucncc fait apparaitre les modes de vibration aux liéquences propres. La figurc dc frangcs observéc cst du

typc sinusoidal et la tech-nique du décalage de phase pcut être appliquéc pour quantification dcs déplaccmcnts.

Lcs déplaccmcnts vibmtoires doivent néanrnoins être mesurables (ganrne micrométrique). Lorsque le nombre

dc franges devient trop imponant, le niveau d'excitation doit être diminué pour gardcr un nombre de lianges

obscrvable, ce qui est une contrainte. Aussi le contraste dcs frangcs dépcnd du rapport cyclique du

stroboscopc. Quand cc dcmicr dirninue, lc contrastc augmentc rnais, ct c'est lc défaut majcur dc la tcchniquc,
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l'intcnsité rcçue par Ie systènle d'obscrvation diminuc, cc qui fait baisscr sensiblcmcnt lc rapport cntrc la

surfacc analysée ct la puissance laser d'éclaircmcnt.l

Pour contoumcr lcs problèmcs liés aux tcchliqucs ci-dcssus, la solution cst d'utiliser un lascr impulsionnel.

D'unc part, cn utilisant dcux impulsions avcc délai variablc, il suffit dc diminuer cc délai lorsquc l'arnplitudc

devicnt trop importantc afin d'obtenir un nombrc de franges observablcs. D'autrc pan, toutc l'éncrgic

lumineuse étant foumic cn une impulsion de quelques nanosecondes (dans lc cas dcs lasers YAG Q-switch),
on ne perd plus de lumière dans lc processus d'écriture et de lecture, ce qui pcnnct d'envisagcr dcs sourccs de

plus basscs éncrgics.

Lc succès dc l'unc ou l'autrc dc ccs tcchniqucs cst lié aux propriétés du support d'enrcgistrcmsnt

holographique. Les supports traditionnels (plaques, thennoplastiqucs) nc rcndcnt pas l'hologranmc
immédiaternent disponible de par leur processus de développernents physico-chimiqucs rcspcctifs. Pour cctte

raison, les travaux les plus réccnts cn régime impulsionnel ct en natièrc d'analyse vibratoire non ponctuelle

se sont tournés vers des supports pennettant une disponibilité quasi instantanéc de l'infonnation, à savoir lcs

suppons CCD (techniques de spccklea et d'holographie digitale5) et les cristaux photoréfractifs.

Ccs cristaux pcrmettent un enregistrernent dynamiquc in situ et sont eflaçablcs (ct donc réutilisablcs), ct ce

indéfinimcnt et sans dégradation du support.6 ll a déjà été montré à maintes rcpriscs l'intérôt dc ccs suppons

pour l'lH. Récernrnent des caméras holographiques ont été mises au point par divcrs groupcst-9, sur basc de

cristaux dc la famillc dcs sillénites (BSO (Bir.SiOr0) et BGO (Bi,,GcOr)). Les particularités photoréfractivcs

ont été étudiécs et un compromis entre leurs spécificités avantageuses et désavantagcuscs a été cffcctui,

rcndant possible lc transfert dc cette technologie vers le monde industricl. Lc principal intérêt ds
photoréfractifs cst qu'ils ne constituent pas une limitc au rriveau de l'acquisition holographiquc vu qu'il

pcnncttcnt dcs enrcgistrements sur quelques nanosecondes, cc qui repousse les barrièrcs naturellcs auxqucllcs

sc heunent les systèmes basés sur I'enregistrement par CCD. Le Laboratoire Charles-Fabry de l'lnstitut
d'Optiquc a mis au point une caméra holographique photoréfractivc pouvant travaillcr en régimc

impulsionncl.e r0 L'originalité de cet instrumcnt cst un dispositif à deux caméras pcmrcttant d'obtcnir 2

imagcs décalécs cn phase simultanémcnt lors dc l'étapc dc lccturc holographique. Unc mcsurc préliminairc de

l'intensité moycnnc de I'image sans frangcs d'intcrfcrcncc cst ccpcndant nécessairc pour calculcr la phasc.

Initialemcnt, cette caméra a été développée pour mesurer des vibrations sur basc d'un laser à rubis.

L'inconvénient majcur cst quc la longucur d'onde dc cc lascr (694 nm) cst nal adaptéc à la gamntc de

scnsibilité des cristaux photorélractifs du typc BSO et BGO. A cet effet, un cristal dc BGO dopé au cuivrc et

ayant une rneilleure réponse à 694 nrn a été développé. Malgré cela, l'cfficacité dc difTraction restc faiblc ct

les interférogrammes dc vibration obtenus dans ces conditions sont fort bruités, cc qui n'empêchc qu'une

cneur dc mesure de Vl5 a été obtenue, ce qui reste fon acceptable.

Depuis, CSL ct LCF-IO sont associés pour poursuivrc ccs travauxrr. Lc lascr utilisé est un YAG Q-switch
(COI{ERENT Infinity) doublé cn lréqucnce et dont la longueur d'ondq cst naturcllernent adaptéc aux cristaux.

A la section l[ nous préscntcrons cct instrun]ent ct scs principalcs fonctionnalités. A la scction III. nous

donncrons lcs résultats d'unc cxpéricncc d'optimisation préliminairc. A la section IV, nous décrirons la

méthodologic à 4 impulsions pour détcnnincr I'amplitudc dc vibration ct préscnterons lcs résultats d'unc

prcmièrc campagnc cxpérimcntalc.

Il. Caméra holographique en régime impulsionnel

La tcchniquc holographiquc cst lc tcmps réel, c-à{ quc lors dc la prcnière impulsion, on enregistrs

l'hologranme de l'objet, et on visualise l'objct cn relisant l'hologramme avec la sccondc impulsion. Divcrscs

contraintcs ont du être prises en compte lors du dévclopperrcnt :

lo) Lc cristal nécessite une cenaine densité d'éncrgie lumincusc pour écrire l'hologranmc (cnv. l5 rnJ/crrr).

Ccttc éncrgic cst amcnéc principalcmcnt par lc faisccau référcncc, vu lc camctère généralcmcnt diffusant dcs
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objets étudiés. Pour obtenir un hologramme qui a une eflicacité de diffraction suffisante, il faut utiliser toute

l'énergie laser avec un rapport objeVréference adéquat.

2') On doit éviter l'écrirure d'un hologrammc lors de la sccondc impulsion (il y aurait effacement du premier

ct pcrturbation du résultat), il faut donc diminuer l'éncrgic dans lc bras référence.

3') On doit évitsr d'éblouir les CCD à la lecture, il faut donc diminuer l'éncrgie dans le bras objet.

Les 2 demières contraintes impliquent de diminuer l'énergie envoyée dans le systèmc lors dc la lecture, ainsi

que de changer Ie rappon entre référence et objct. Le laser étant à simple cavité et son énergie ne pouvant ètre

diminuéc d'une impulsion à I'autre, cela a motivé la misc cn placc d'un dispositif de balance en énergie entre

les 2 impulsions qui est basé sur un jeu de lames à retard déclenchables (cellulcs dc Pockcls) pcrmcttant de

réorienter la polarisation des faisceaux, ainsi que des cubes séparateurs en polarisation.

La figure I montre le schéma de l'expérience. La lumière provenant du laser est séparéc cn faisccaux objct et

réference par un premier cube séparateur polarisant (CSPI). Le rapport des énergies lors de la première

impulsion est fixé par orientation adéquate de Ia lame demi-onde fixe LDOI, les cellules de Pockels I et 2

étant inactives. Lors de la seconde impulsion, on applique une tension l/2-ondc aux Pockcls. La Pockcls I

cst oricntée de sorte qu'une énergie de quelques mJ soit envoyée sur I'objet sans éblouir les CCD (cfi 3' ci-

dessus). L'énergie restante est envoyée dans la référence mais la Pockels 2 est aussi alimentée en tension l/2-
onde et permet, au travers du second cube séparateur polarisant d'éjecter une majcure partic de l'éncrgic darn

un piège et garder une énergie réference suflsante pour relire I'hologramme sans cn cnrcgistrer un nouvcau au

passage (cfr 2"). Une ligne à retard est aménagée dans le trajet de la rélerence (2 miroirs mobiles M I ct M2)
afin d'égaliser les chemins optiques parcourus par les 2 faisceaux.

crislâl
02 PR

objct

Pockcls J

lignc ir
rclrld

laser

M3

Fig 1. Schëna de la canéra holographique impulsionnelle.

La particularité du montage holographique réside dans le système d'acquisitions simultanécs avcc 2 caméras

CCD (Caml et Cam2) en-registant des interférogrammes décalés en phase de r/2. Elles sont disposécs

denière un cube séparatcur dc polarisation (CSP3) et forment I'imagc du même champ objet au Eavem

d'objectifs d'imagerie idcntiques. Lors de l'écriture, les faisceaur arrivant sur le cristal ont des polarisations

linéaires semblables (lxée par lc polariseur P dans le cas de l'ôbjet et par la lame l/2-onde LDO2 pour Ia

référence). Lors de la lccture, la polarisation de la référence est circulariséc en alimentant la cellule de Pockels

3 en tension l/4-d'onde tandis que la polarisation objet reste linéaire.

III. Expérience d'optimisation

Avant d'entamer l'expérience de mesure de vibration, il nous a paru opportun dc chcrchcr les conditions de

travail optimales, à savoir les énergies objet et éférence pour l'écrinrre et la lccture. Sur base d'unc

03 csPS

Pockcls 2

CSPI CSP: i
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cxpéricnce préliminairc menéc à HOLO3 avec un lascr de plus faiblc éncrgic, nous avons pu paramétrcr lcs

surfaccs observablcs en fonction dc l'énergie disponiblc à l'éclaircmcnt r0. Ccs cxpéricnccs sc sont

poursuivics avcc lc laser Coherent Infinily. La figure 2(a) montre un dcs dcux interférograrnmcs décalés cn

phasc d'un objet ayant subi une rotation. Celui-ci a une surface dc 20x20 crn:. Les énergics à l'impulsion
d'écriturc sont de 300 mJ d'éclaircment de l'objct et de 40 mJ pour la référcncc. Les éncrgies à la lccture sont

dc 6 mJ pour l'objct ct dc 6 mJ pour la référcncc. La figurc 2(b) montrc la phasc calculéc à panir dcs images

précédentes et la figurc 2(c) lc déplaccrncnt final cn microns. La précision de rnesurc cst typiqucmcnt dc À/20

soit 25 nm.

ligure 2. (a) Inteféntgrannte enregistté par une des 2 cantAas CCD, (bl Inage de phase correspondante (c)
Déplacenent de I'objet dëternitÉ à partir de l'itnuge de pha.se.

lV, Mesures de vibrations par une technique à 4 impulsions

La réponse en lréquencc d'un objct pcut s'cxprimcr colrrrc unc somme infinic dc tcnncs sinusoïdaux (un

pour chaque modc dc fréqucncc proprc ro,,) dont I'importancc rclativc dépcnd dc la liéqucnce d'cxcitation a,) ct

du cocllicicnt d'amortisscncnt dc chaquc modc. Ecrivons ccttc réponse R, commc suit

Rt=Ateiot (l)

Lc problème qui nous intéressc cst de détermincr I'amplitudc dc la réponse fréqucncicllc l/. La réponse

tcmporelle R, d'un objct cxcité à la fréqucncc rrl cst donnée par

R,= A , cos(o, + alt)

Considérons le schérna de la figurc 3 montrant la réponsc sinusoïdalc de I'objct.

A l'instant t,,, on écrit un prcmicr hologrammc (El)
dont la lccturc s'cffcctuc après un intcrvallc dc tcmps

r (L l). On mcsurc un dèplaccnrcnt donné nar

o,= e ,lco\o, ' tot + r.,tto) co{(r,/ + @/o)l

On recornmence la même opération l/4 de période

plus tard (E2 et L2), ce qui donne un déplacement

Fig 3. Technique à 4 impulsions

(2)

(3)

o.r=,t,lco{o,.+ at + atto+ T) .o.(o, n rt n 5)]

L'amplitude de la réponse fréquencielle à la fréquence ro cst alors donnôc par

(4)

2 (l - cos (rr-rr))
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L'application de cettc technique à dcs hautes fréquences mais sur basc d'un laser donnant unc simplc

impulsion à unc cadcncejusque maximun 30 Hz a nécessité de reportcr lcs différentes impulsions El, L l,
E2 et L2 sur des cycles différents, l'objet restant à la même fréquence. Il a fallu étr-rdicr ct mettrc cn placc un

mode opératoirc dc synchronisation du laser au générateur de fiéquence utilisé pour l'excitation de l'objct.

L'ensemble de I'expéricnce, y compris l'émission laser, est complètement géré par un PC.

Les figures 4 (a) et (b) montrent les interférogrammes obtenus en faisant vibrer par haut-parlcur une plaque

encasffée sur un bord. Il s'agit des images obtcnues sur une dcs dcur caméras. La figurc 4 (a) est celle

obtenue à la lecture Ll, tandis que Ia 4 (b) est obtenue l/4 de période plus tard, à la lccturc L2. La fiéquorcc

est ici de 78 Hz. Ces interférograrunes nous pennettent de calculer, respectivcmcnt, lcs déplaccmcnts D/ ct

D,, qui permettent à leur tour de calculer I'arnplitude ,4r,

Figure 4. Intetfërogranmes d'une ploque encostrée (bord inférieur) en vibration à 78 Hz : (a) obtenu à t0+r
(Ll), (b) obtenu à t0+r+T/4 (L2).

Le figure 5 montre une série d'interférogrammes (pris à Ll par une des 2 caméras) à différentcs fitqucnccs

Iorsque l'on passe sur un mode.

Figure 5. Interférograntntes de la plaque pour dffirentes fi4uences autotu' d'une.[t'é(]uence pt oprc.

Après calcul dc la phase et des déplacements Di et Dr, ct cc à différcntes fréquences, on trouve I'amplitude de

la réponsc fréqucncielle de la plaque (et du support) en fonction de la fréquence, comme le montre Ia figurc 6

pour 2 points dc la plaquc.

4lI
364 I lz,

ru
363 Hz

Figure 6. Anplitude tle la rëponse f'équencielle en deut points de lo plaque.
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V, Conclusions - Discussions

Nous avons montré qu'une caméra holographiquc dynarniquc basée sur un cristal photoréfractif était

compatiblc avcc unc tcchniquc dc mcsurc vibratoirc baséc sur un algorithnc à 4 impulsions. Lc caràctèrc

photoréfractif cntraînc unc réutilisabilité rapidc dc la caméra, cc qui pcnnct d'effectucr un balayage en

fréquence rapide. Nous cstimons qu'un tcmps de 15 sccondcs est néccssairc pour effectuer une capture dcri

intcrférogrammes aux 2 instants dans la période de vibration, incluant l'étapc indispcnsablc d'cffaccncnt

holographique avant chaque nouvelle capturc ainsi quc la duÉe dc sauvetagc dcs imagcs sur disquc dur.

Actucllcmcnt lc traitcmcnt dcs donnécs (calcul dc phasc, déroulagc, calcul dcs déplaccrncnts D1 ct D3 puis

calcul dc I'arnplitude,4,) est l'étape qui prend le plus de temps car elle n'est pas cncorc autornatiséc, cc qui cst

cn cours dc développement actuellement.

L'instrumcnt ci-dessus aurait certainement gagné en simplicité en utilisant un lascr à 2 cavités donnant 2

impulsions à délais variables avec des énergies différentes, ce qui aurait pennis d'évitcr dc changcr la balancc

cn éncrgie entre l'écriture et la lecture.

Dans I'avcnir cc gcnrc dc systène scra utilisé à bcaucoup plus hautc cadence, la sculc limitc étant lc lascr

puisque lcs cristaux peuvcnt répondre jusquc la nanosccondc. Il est donc cnvisagcablc d'cffcgistrcr dcs

hologrammcs à très hautc cadcncc pour étudicr dcs phénomèncs rapidcs ou transrtoircs.

VI. Références.

[ ] P. Smigiclski, l1o lographie industrielle,Tcknca (1994)

[2] S. Nakadatc, H. Saito, T. Nakajima, "Vibration ncasurcmcnt using phasc-shifTing stroboscopic

holographic intcrfcronctry", Opt. Acta 33, p. 1295 (1986)

l3l M.P. Georges, Ph. C. Lemairc, "Real-timc stroboscopic holographic intcrlèromqtry using sil)cnitc
crystals for the quantitative analysis ofvibrations", Opt. Com. 145, p.249 (1998)

l4l D.l. Farrant, G.H. Kaufmann, J.N. Petzing, J.R. Tyrer, B.F. Oreb, D. Kcn, "Mcasurerncnt of transicnt

dcformations with dual-pulsc addition clectronic spccklc pattcm intcrferometry", Appl. Opt. 37, p.7259

(1998)

[5] Ph. Frôning, G. Pcdrini, H.J. Tiziani, F. Mendoza Santoyo, "Vibratiorr node separation of transicnt

phcnonena using multi-pulse digital holography", Opt. Eng. 38, p.2062 (1999)

[6] M.P. Petrov, S.l. Stepanov, A.V. Khomenko, Photorcfractive crystals in cohercnt optical systens,

Springcr Series in Optical Sciences 59, Springer-Verlag, Berlin ( l99l )

[7] M.P. Georges and Ph.C. Lcmairc,"Rcal-time holographic intcrfcromctry using sillenitc photorcfractivc

crystals. Study and optimizâtion of â transportable sct-up lor quantificd phase neasurcmcnts on large

objects", Appl. Phys. 8., Vol 68, pp. 1073-1083 (1999)

[8] Ph. C. Lemairc, V. S. Scauflairc, M. P. Gcorgcs, " Uscrfricndly and compact holographic camcra bascd

on photorcfractivc crystals. Applications in high accuacy mctrology, IntSL 2000, Lausamrc. 25-28 Scpt.

2000

[9] L. Labrunic, G. Pauliat, J-C. Launay, S. Lcidcnbach, G. Rooscn, "Rcal-tirnc doublc exposure

holographic phasc-shifting intcrfcromctcr using a photorcfractivc crystal", Opt; Comm. 140, p. I l9 (1997)

!0] Ph. Dclayc, G. Pauliat, G. Rooscn, "Photorcfractivc rcal timc intcrfcrometry applicd to non dcstructivc

testing", IntSL 2000, Lausannc, 25-28 Scpt. 2000

I l]Marc P. Gcorgcs, Gillcs Pauliat, Philippc C. Lcmairc, Gérald Rooscn, "lntcrfcrométric holographiquc

avcc cristaux photoréfractifs cn régimc impulsionncl. Dévcloppcmcnts ct résultats préliminaircs", /0c
sëninairc SFO/HOLO3 : Nouvequx morens optiques potu' I'industrie, Bordcaux, Francc, l8-19 Novembcr

1998

Colloque SFO : Contrôles et mesures optiques potu' l'in.lusû'ie, Biqrritz, 21-24 Nov 2000


