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R É S U M É

De nombreux analyseurs de surface d’onde ont été proposés. Parmi eux,
l’interféromètre à décalage latéral est un outil à présent bien connu pour me-
surer les aberrations classiques. L’objet de l’étude est de mesurer des surfaces
d’ondes plus complexes : le premier degré de complexité a été d’ajouter des
discontinuités (par exemple un saut de phase) à la surface d’onde. Ce type
de surface a été mis en œuvre dans une application de recombinaison cohé-
rente de fibres laser, dans le cadre du projet CAN (Coherent Amplification
Network) visant à démontrer la mise en phase de 64 fibres passives. D’autre
part, les propriétés particulières de l’interféromètre ont permis d’établir théo-
riquement et expérimentalement un mode de mesure soustractif séparant les
discontinuités des aberrations lentement variables dans le cas d’une analyse
d’une onde présentant ces deux défauts superposés. Enfin, en exploitant toute
l’information fournie par l’interféromètre, il est possible de mesurer à la fois
l’amplitude et la phase d’une onde, et par conséquent de la connaître de ma-
nière complète à un endroit de l’espace. L’interféromètre est donc, bien plus
qu’un simple analyseur de surface d’onde, un analyseur d’amplitude com-
plexe, c’est-à-dire de champ électromagnétique. Cette capacité de mesure a
été illustrée par la caractérisation de structures sub-longueur d’onde. D’autre
part, nous avons montré que la présence de dislocations de phase (ou vortex)
dans le champ électromagnétique n’était pas problématique. Ceci laisse donc
envisager de nouvelles applications, comme le contrôle non-intrusif de sur-
faces ou d’écoulements conduisant à des modifications violentes de la phase
d’un faisceau incident.

Mots-clés : analyse de surface d’onde, interférométrie, optique segmentée,
recombinaison cohérente, singularité de phase.



viii



S U M M A RY

Numerous wave front sensors have been proposed. Among the most used
for the measurement of classical aberrations, lateral shearing interferometers
are well-known. The purpose of this study was to measure more complex
wave fronts : the first stage of complexity was the addition of discontinuities
(for example a phase step). The measurement of this kind of surfaces proved
useful for coherently combining laser fibers during the CAN project (Coherent
Amplification Network). It aims at demonstrating the combining of 64 passive
fibers. Moreover, thanks to special features of the interferometer, we theo-
retically and experimentally showed a step-selective measurement method,
which enables to analyze slowly-varying, continuous aberrations separately
from steps. Finally, the complete information extraction makes it possible to
measure both the phase and the amplitude of a luminous wave and thus to
completely characterize the wave at a point. More than a wave front sensor,
the interferometer is then a complex amplitude sensor, that is an electroma-
gnetic field sensor. This measurement ability was demonstrated by the charac-
terization of sub-wavelength gratings. Moreover, we showed that the analysis
of scalar electric fields in the presence of phase dislocations (or vortex) was
possible. This paves the way of new applications, such as non-intrusive mea-
surement of surfaces or flows, which strongly modify the phase of the incident
beam.

Keywords : wave-front sensing, interferometry, segmented optics, coherent
beam combining, phase singularity.
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I N T R O D U C T I O N

La mesure de surface d’onde, et par extension de surface optique, est un
besoin important, et ce dans de nombreux domaines : citons par exemple le
contrôle d’éléments optiques comme des objectifs, des lentilles, des réseaux,
ainsi que leur caractérisation, la correction en temps réel de déformations
de fronts d’onde en ophtalmologie, astronomie, pour les communications en
espace libre, pour les lasers de puissance... Ces besoins variés ont exacerbé
l’originalité et l’inventivité des opticiens. Si au fond le contrôle optique peut
– outrageusement – se réduire à mesurer la phase d’une onde lumineuse, la
diversité des situations et des systèmes à caractériser fait que de nombreux
dispositifs et techniques ont été et sont encore proposés. Dans ce travail, nous
nous consacrons à mesurer des surfaces d’onde plus complexes ; la notion de
surface est généralisée à des objets plus complexes : perte de la continuité en
certains points de la pseudo-surface, mesure du champ complexe d’une onde
ou encore surfaces disloquées...

Récemment, le besoin de mesurer des surfaces d’onde présentant des dis-
continuités a émergé conjointement dans plusieurs domaines : en astronomie
par exemple, où les miroirs segmentés sont de plus en plus courants, il est
devenu nécessaire de mesurer les sauts de phase entre deux éléments afin
qu’ils se comportent comme un seul vis-à-vis de l’onde. Cela requiert donc
des moyens pour mesurer des marches de phase avec une précision optique.
La montée en puissance des lasers est un autre domaine où l’on rencontre
fréquemment ce type de surface, qui nécessite là encore des outils adaptés.
Si les techniques pour mesurer une aberration optique « classique » (je veux
dire par cet adjectif des combinaisons d’aberrations simples du type aberra-
tion de Seidel – aberration sphérique, coma...) sont nombreuses, les techniques
permettant de mesurer des sauts de phase le sont beaucoup moins. Chaque
problème, que nous avons évoqué au travers de quelques exemples, s’est vu
contourné par une solution spécifique à la surface à mesurer : géométrie, am-
plitude du saut... Il existe en outre peu d’outils génériques permettant de
mesurer à la fois les aberrations classiques et les aberrations discontinues.

Un analyseur de surface d’onde a été développé à l’Onera. À l’origine,
il était destiné à la mesure d’aberrations classiques (la turbulence atmosphé-
rique) afin d’appliquer une correction a posteriori à des images. Il avait été
inspiré par une simplification d’un système largement répandu en astrono-
mie qu’est le Shack-Hartmann. Par analogie avec une catégorie d’interféro-
mètres, l’analyseur a été baptisé interféromètre à décalage tri-latéral. Celui-ci est
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le début d’une véritable saga, qui a vu éclore le concept d’interféromètre à dé-
calage multi-latéral, et entre autres l’interféromètre à décalage quadri-latéral,
que nous abrégerons souvent par IDQL, outil sur lequel repose ce travail. Bien
vite s’est révélée la capacité de tels analyseurs à mesurer des surfaces d’onde
présentant des discontinuités. Cet analyseur de surface d’onde permet ainsi
de mesurer à la fois des surfaces classiques et des surfaces d’onde morcelées ou
segmentées1 dans des configurations quasiment identiques, voire identiques.

Il était alors naturel de s’intéresser plus en profondeur à la mesure d’une
surface d’onde morcelée par la technique de l’IDQL. L’enjeu de ce travail est
alors d’illustrer comment l’IDQL peut répondre à différents besoins de mesure
de telles surfaces, mais également d’anticiper et proposer un outil innovant,
présentant des propriétés uniques parmi les analyseurs de surface d’onde. La
démarche a consisté à tout d’abord appliquer les propriétés connues de me-
sure de pistons de phase de l’analyseur à un besoin concret. Parallèlement,
la réflexion sur l’analyseur a conduit à mettre en avant un mode de mesure
particulier, que nous avons appelé mode de mesure dissociée. Enfin, dans la pers-
pective de proposer un outil générique pour le contrôle optique, nous avons
entrepris de mesurer directement la phase et l’amplitude d’une onde. Ceci
nous a fait prendre conscience que l’IDQL permettait de mesurer une am-
plitude complexe, c’est-à-dire une onde lumineuse de manière complète. Dès
lors nous ne pouvions laisser de côté les phases disloquées ; cette classe parti-
culière de discontinuité de phase n’apparaît que lors d’une analyse de phase,
et non des surfaces optiques. La possibilité de mesurer de telles phases ouvre
sans conteste de nouveaux horizons à l’IDQL. À l’issu de ce travail, nous
espérons ainsi avoir montré que l’IDQL était un outil générique permettant
de mesurer précisément les principales caractéristiques d’une onde ou d’une
combinaison d’ondes.

Le présent travail débute par une présentation de l’IDQL, en faisant le
lien avec les dispositifs d’analyse de front d’onde connus. Dans un premier
temps nous décrirons les phénomènes mis en jeu d’une manière strictement
géométrique. Cette description est complétée alors grâce à l’introduction des
interférences.

Après ce premier chapitre de présentation, nous exposerons une applica-
tion directe de l’IDQL : l’objectif est d’analyser un front d’onde après la tra-
versée d’un faisceau de fibres optiques ; une fois le front d’onde mesuré, il est
alors possible de mettre tous les sous-faisceaux en phase. Ce premier objectif
est né d’une collaboration entre laboratoires de recherche en vue de recombi-
ner de manière cohérente de nombreux faisceaux laser pour fabriquer un laser
de très haute puissance nécessaire à l’étude de la physique ultra-relativiste.

Dans le chapitre 3, nous présenterons alors un mode de mesure particulier
de l’interféromètre, né de la réflexion sur les mesures de surfaces segmentées.
Ce mode sera décrit d’une manière théorique ainsi que d’une manière expéri-
mentale ; nous nous attacherons alors à proposer des applications, où ce mode
sera d’intérêt.

Enfin, une expérimentation de mesure de phase et d’amplitude introduit
le dernier chapitre. Cette mesure, en apparence une application directe de la
mesure de phase segmentée, permet d’envisager l’IDQL comme un analyseur
d’amplitude complexe. La seconde partie de ce chapitre est alors consacrée

1Dans la suite, nous utiliserons indifféremment les adjectifs morcelé et segmenté.
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à démontrer dans quelle mesure l’IDQL permet de mesurer une particula-
rité fréquente des phases, que sont les dislocations. Nous conclurons sur les
applications potentielles d’une telle analyse.
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1P R O L É G O M È N E S

1 Du test de Hartmann à l’interférométrie à déca-
lage quadri-latéral

1.1 Le test de Hartmann

Le concept du test de Hartmann est né d’un raisonnement purement géo-
métrique. Il s’agit d’introduire une forte modulation d’intensité lumineuse,
afin d’échantillonner le front d’onde. De cette manière, une grille de zones
plus ou moins lumineuses peut être observée après une certaine distance de
propagation sur un écran. Ce principe général est illustré sur la figure 1.1.
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Fig. 1.1 – Concept du test de Hartmann : en introduisant une modulation d’intensité
I(x, y) sur un faisceau de phase ϕ(x, y), on peut suivre en différentes positions l’évo-
lution de l’intensité et en déduire la phase : à gauche, lorsque la phase est constante, la
figure d’intensité n’évolue pas, en revanche elle se dilate lorsqu’elle est placée sur un
faisceau divergent.

L’analyse de front d’onde consiste alors à comparer un front d’onde dé-
formé W à un front d’onde idéal ou de référence Wre f , c’est-à-dire plan la plu-
part du temps. Cette déformation du front d’onde va se traduire concrètement
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par un déplacement des taches lumineuses enregistrées sur l’écran d’observa-
tion. En choisissant convenablement l’échantillonnage de notre front d’onde
déformé, on peut estimer que le front d’onde est localement, c’est-à-dire à
l’échelle spatiale de la modulation d’intensité, correctement approximé par
un front d’onde plan, présentant un basculement (ou tilt) – et éventuellement
un piston. Ainsi, en notant ∆d la distance de laquelle se dévie transversale-
ment une zone lumineuse lors de l’analyse d’un front d’onde déformé, α la
pente locale du front d’onde et z la distance à laquelle est placé l’écran d’ob-
servation, on montre aisément la relation suivante :

tan(α) =
∆d
z

.

Cette relation donnant la pente locale du front d’onde en fonction du dé-
placement des taches, peut s’écrire, en considérant que le front d’onde varie
lentement :

∂W
∂x

=
∆d
z

.

Pour connaître le front d’onde W, il suffit alors d’intégrer la relation précé-
dente.

Profitons de cette équation pour souligner un caractère remarquable de
ce concept : en effet, la quantité que l’on peut mesurer (c’est-à-dire le dépla-
cement des taches lumineuses ∆d) et la propriété du front d’onde que l’on
recherche (c’est-à-dire sa dérivée) sont liées par le terme de distance z. Cela
signifie donc qu’il est possible d’ajuster un paramètre afin de s’adapter au
mieux au front d’onde : ainsi si les variations de phase sont faibles, on aura
tout intérêt à s’éloigner afin de disposer d’un bras de levier z plus important ; si
au contraire le front d’onde est fortement aberrant, on pourra se rapprocher.
Nous ferons référence à cette propriété par le terme de sensibilité réglable (ou
dynamique ajustable).

Le moyen le plus simple, proposé par Johannes Hartmann (1865–1936) est
de disposer dans le faisceau dont on cherche à analyser l’onde un masque de
trous. L’image est ensuite enregistrée et la déformation du maillage analysée.
La figure 1.2 présente le dispositif permettant d’analyser les aberrations d’un
télescope Cassegrain. La disposition des trous peut être diverse, en fonction
du type d’aberration que l’on cherche à mesurer. Le masque original pro-
posé par Hartmann, présenté en figure 1.3, était composé de trous circulaires,
disposés radialement ; cette géométrie était particulièrement bien adaptée à
l’étude de miroirs circulaires de télescopes. Suivirent d’autres géométries qui
permettaient de s’adapter aux défauts analysés (par exemple une structure
radiale rend la détection de défauts circulaires plus difficile). Citons pour mé-
moire la disposition hélicoïdale, et la disposition qui peut sembler la plus
naturelle en vue d’un traitement numérique, la géométrie cartésienne, qui a
été proposée à partir des années 1970 [1].

Notons que si l’on cherche à mesurer des faisceaux de plus petite taille et
peu aberrants (par exemple un faisceau laser dont on désire étudier le front
d’onde), et que l’on est par conséquent contraint à diminuer la taille des trous
et à augmenter la distance z afin de disposer d’une grande sensibilité, les
phénomènes de diffraction peuvent devenir plus importants donc gênants. La
figure 1.4 illustre le cas où nous chercherions à vérifier la collimation d’un
faisceau monochromatique en plaçant un masque de Hartmann devant un
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Masque de Hartmann

Plaque photo

Fig. 1.2 – Configuration du test de Hartmann pour tester un télescope.

Fig. 1.3 – Masque de trous proposé par Hartmann en 1904. Extrait de [2].
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z

Masque de Hartmann

zTzT/20 zT/4zT/8

Fig. 1.4 – Illustration de la propagation de l’intensité après une période d’un écran de
Hartmann.

capteur : après une zone de pseudo-focalisation (à la distance notée zT/8), la
diffraction rend, périodiquement, la distinction des taches impossible (le pre-
mier phénomène de brouillage des taches apparaît à la distance notée zT/4).
D’autre part, une inversion de contraste à la distance notée zT/2 rend l’inter-
prétation du test délicate.

Notons que l’évolution de la figure d’intensité, présentant successivement
des pseudo-focalisations et des inversions de contraste peut s’expliquer par
l’effet Talbot. Ce phénomène, connu également sous le nom de phénomène
d’auto-imagerie, décrit la formation de pseudo-images ou auto-images, c’est-
à-dire de plans où l’intensité est strictement identique à celle dans le plan
de l’objet périodique diffractant, le tout sans optique. Le terme de pseudo-
image est employé à la place du terme image car il n’y a pas de conjugaison
réelle entre les points de la pseudo-image et ceux de l’objet. Il s’agit en réalité
d’un phénomène d’interférences d’ondes créées par la diffraction par l’objet
diffractant. Ce champ d’interférences présente alors des zones d’interférences
constructives qui reproduisent à l’identique le champ observé tout de suite
après l’objet. Les plans d’imagerie (ou d’auto-imagerie faudrait-il écrire) se si-
tuent à des intervalles réguliers ; la première distance après l’objet est appelée
distance de Talbot zT :

zT =
2p2

λ
,

où p désigne la période de l’objet, et λ la longueur d’onde de la source. Cet
effet, bien que connu depuis les années 1830, a engendré bon nombre d’appli-
cations ces dernières années [3, 4].

Le test de Hartmann donna naissance à des variations, spécifiquement
imaginées pour s’adapter à de nouveaux domaines d’application. La plus
connue est sans doute le Shack-Hartmann, décrit a posteriori dans [5], qui
consiste à remplacer l’écran de trous de Hartmann par une matrice de micro-
lentilles (cf. figure 1.5). Le but de l’opération était tout d’abord de concentrer
le flux (l’application originale était l’imagerie de satellites depuis le sol), et
ainsi gagner en précision de localisation de la tache (on remplace alors une
tache assez large de faible intensité produite par une ouverture, par un point
beaucoup plus lumineux au foyer de la lentille). En contrepartie, la sensibilité
de cet analyseur est dorénavant fixée par la distance focale des microlentilles :
en effet le plus petit défaut de pente δα sur le front d’onde que l’on peut
percevoir est lié au plus petit déplacement δd que l’on peut enregistrer par :
δα = δd/ f où f est la matrice des microlentilles. Le test de Hartmann original
dispose, dans une certaine mesure (c’est-à-dire tant que la diffraction ne de-
vient pas prépondérante), d’une plage d’accordabilité de sensibilité obtenue
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en déplaçant le plan d’observation par rapport à l’écran de trous. Évolution
majeure du test de Hartmann, le Shack-Hartmann est devenu un élément in-
contournable – presqu’au point d’en faire oublier son ancêtre – dans de nom-
breuses applications, allant de l’astronomie au contrôle optique, en passant
par l’ophtalmologie [5].
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Fig. 1.5 – Le Shack-Hartmann, évolution du masque de Hartmann. Les ouvertures
du masque classique sont remplacées par des microlentilles de longueur focale f . La
déformation du front d’onde, matérialisée par le trait plein dans les faisceaux, induit
un déplacement des taches focales au foyer des microlentilles (schéma de droite).

1.2 Le Masque de Hartmann Modifié (MHM)

1.2.1 Tableaux non-diffractants

Une nouvelle variation sur le thème de Hartmann1 a récemment vu le jour.
Deux idées fortes distinguent ce descendant du test de Hartmann, du Shack-
Hartmann succinctement décrit précédemment : tout d’abord l’idée est de
retrouver et d’améliorer le caractère accordable de la sensibilité avec le dépla-
cement du plan d’analyse, et dans un second temps d’améliorer la résolution
d’analyse en optimisant le nombre de pixels utilisés lors de l’acquisition.

Le concept proposé par Primot et Guérineau [7] repose sur la notion de
faisceaux non-diffractants [8]. Derrière cette appellation se cache une catégorie
de faisceaux ayant la propriété suivante : la répartition transverse de l’éclai-
rement ne varie pas au cours de la propagation du faisceau. Il est relative-
ment aisé de démontrer que le faisceau le plus simple ayant cette propriété
est tel que sa répartition d’éclairement est une fonction de Bessel d’ordre
zéro, J0(x, y)[8] ; ainsi, après la création d’une telle répartition d’éclairement,
en tout plan qui suit, nous retrouvons un faisceau dont l’intensité est une
fonction de Bessel. En réalité, l’objet créant ce faisceau (qu’on appelle alors
objet non-diffractant) diffracte bel et bien des ondes qui interfèrent ; les zones
d’interférences constructives sont alors réparties toujours de la même manière
en chaque plan d’observation le long de l’axe de propagation. Ceci est un cas

1Cette expression est reprise d’un article de F. Roddier [6], qui est – aux dires des inventeurs
de ce qui va suivre – une source majeure d’inspiration !



10 1. Prolégomènes
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réseau de diffraction

Fig. 1.6 – Représentation de deux vecteurs d’onde ki et ki+1 dont les ondes créent un
tableau non-diffractant.

particulier d’auto-imagerie, où en chaque plan d’observation on peut observer
une auto-image de l’objet.

Dans la famille des objets non-diffractants, il est possible de distinguer un
cas particulier : lorsque l’objet non-diffractant est périodique ou bi-périodique,
on parlera alors de tableaux non-diffractants [9]. Par conséquent, un tableau
non-diffractant génère un maillage de faisceaux non-diffractants et peut donc
être vu comme un générateur de pinceaux lumineux insensibles à la diffrac-
tion. Ceci nous rapproche alors du test original de Hartmann : au lieu d’uti-
liser un masque de trous afin de créer, par effet d’ombrage, un maillage de
points lumineux, on peut – avantageusement – générer un tableau de pinceaux
lumineux non-diffractants : avantageusement puisque, comme nous l’avons
souligné, si l’on cherche à diminuer la taille des trous du masque de Hart-
mann, les effets de diffraction finissent par devenir limitants. Or dans le cas
de l’utilisation d’un tableau non-diffractant, nous ne sommes plus limités en
ce sens, comme le nom le suggère, et renouons avec le caractère pleinement
réglable de la sensibilité avec le déplacement du plan d’analyse.

La question est alors de générer un tel tableau non-diffractant. On peut
montrer [4] qu’un tableau non-diffractant peut être généré par l’interférence
de n ondes, si tant est que le déphasage entre les n ondes est constant en fonc-
tion de la propagation. Concrètement, cela se traduit par le fait que l’extrémité
des vecteurs d’onde ki (i ∈ {1, . . . , n}) de chacune des n ondes se situe sur un
cercle, comme l’illustre la figure 1.6.

Le plus simple champ non-diffractant repose sur l’interférence de deux
ondes dont les vecteurs d’onde sont inclinés symétriquement par rapport à
l’axe optique (cf. figure 1.7). En effet, les zones d’interférences constructive
et destructive, du fait de la parfaite symétrie du système seront toujours à la
même place ; l’éclairement sinusoïdal résultant de l’interférence sera donc in-
variant par propagation. Ce tableau non-diffractant est donc périodique selon
l’une des directions, et invariant selon la direction orthogonale.

Un tel interféromètre, générant deux ondes inclinées, peut être réalisé de
nombreuses façons : interféromètre à base de miroirs, du type Michelson ou
Mach-Zehnder, ou bien de réseau de diffraction.

Dans la suite nous nous intéressons de plus près à la génération d’un
tableau non-diffractant par un réseau de diffraction ; nous notons alors t(x, y)
la transmittance complexe d’un réseau de diffraction. On considère donc que
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Fig. 1.7 – Le plus simple champ non-diffractant peut être réalisé grâce à l’interférence
de deux ondes de vecteurs d’onde k1 et k2 symétriques par rapport à l’axe optique z ;
le champ de franges sinsusoïdales est alors le même quel que soit le plan d’analyse z1
ou z2.

celui-ci introduit une modulation d’amplitude ainsi qu’une modulation de
phase :

t(x, y) = T(x, y) exp(iφ(x, y)),

la fonction T sera alors appelée transmission et φ déphasage.
Considérons alors un réseau de diffraction dont la transmittance t(x, y)

est purement sinusoïdale : t(x, y) = sin(x), nous serons alors en présence de
deux ordres diffractés qui vérifient les propriétés de symétrie mentionnées.
Pour accéder à un tableau non-diffractant de géométrie cartésienne comme
l’était le masque de Hartmann, le plus simple est donc d’utiliser quatre ordres
diffractés, dont les extrémités des vecteurs d’onde sont répartis régulièrement
sur un cercle. Le réseau de diffraction associé est donc sinusoïdal de période
p dans les deux directions x et y orthogonales :

t(x, y) = sin
(

2πx
p

)
· sin

(
2πy

p

)
.

La figure 1.8 présente le résultat d’une simulation : une onde plane inci-
dente arrive sur un réseau de diffraction tel que sa transmission est sinusoï-
dale dans deux directions orthogonales (dans la suite nous parlerons alors
de transmission bi-sinusoïdale) ; nous observons alors la coupe de l’éclairement
derrière le réseau en fonction de la distance de propagation z. Nous sommes
bien en présence de deux pinceaux lumineux, résultant de l’interférence de
quatre ondes, sur lesquels la propagation ou la diffraction ne semblent avoir
aucune prise. À titre de comparaison, en haut de la figure, nous rappelons la
propagation d’une onde plane après diffraction par un masque de Hartmann.

Nous avons donc finalement un objet permettant de générer des pinceaux
lumineux, dont la propagation semble insensible à la diffraction. Semble seule-
ment, puisque leur création repose, rappelons-le, sur la diffraction de plu-
sieurs ondes, et résulte de leur interférence. Cet objet permet donc de géné-
raliser la mesure de la phase d’une onde par un masque du type de celui
utilisé pour le test de Hartmann, sans être limité par les effets d’annulation de
contraste dus à la diffraction. Lors de l’évaluation d’une optique, par exemple,
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Fig. 1.8 – Propagation après un masque de Hartmann (en haut) et après une transmit-
tance bi-sinusoïdale (en bas). Le caractère non-diffractant permet de canaliser l’énergie
dans des pinceaux lumineux.

le résultat observé après la transmittance bi-sinusoïdale s’approche donc du
spot diagram, utilisé dans les logiciels de conception optique : pour évaluer la
qualité optique d’un système, le logiciel calcule la traversée de celui-ci par des
rayons lumineux (opération connue sous le nom de tracé de rayons ou ray tra-
cing) et présente, dans le plan focal généralement, leurs intersections avec un
plan d’observation. Le réseau de transmission bi-sinusoïdal permet donc de
s’approcher de l’objet théorique qu’est le rayon lumineux. À titre d’exemple,
la figure 1.9 illustre la similitude entre d’une part la figure d’intensité obte-
nue après un masque de Hartmann modifié et d’autre part le résultat d’un
calcul de tracé de rayon (spot diagram) que fournirait un logiciel de conception
optique pour une forte aberration sphérique.

Notons cependant une limite du procédé que nous venons de décrire par
rapport au test de Hartmann dans sa forme originale. En effet, si l’écran de
Hartmann pouvait s’accommoder d’une géométrie non-périodique, puisque
le motif observé résultait d’un effet d’ombrage dû aux ouvertures, il est en
revanche nécessaire d’avoir un motif bi-périodique si l’on veut bénéficier du
phénomène de canalisation de l’énergie, créé rappelons-le par un tableau non-
diffractant.

1.2.2 Achromatisme des tableaux non-diffractants à base de réseau

À ce point du raisonnement, soulignons une propriété essentielle des ta-
bleaux non-diffractants générés grâce à un réseau de diffraction. Il est connu
que le sinus de l’angle de sortie αd des ordres est proportionnel à la longueur
d’onde. Or le front d’onde est basculé, et le basculement est directement lié à
l’angle : W = αdu où u est la direction de basculement. La phase de l’onde,
2πW/λ, ne dépend donc pas de la longueur d’onde.

Par conséquent, chaque onde de longueur d’onde différente, diffractée
dans un ordre aura au final la même phase, et contribuera donc à la figure
d’interférence de manière équivalente. Ainsi, la phase est définie pour les
ordres, et ne dépend pas de la longueur d’onde. Ceci se traduit donc par
un interférogramme qui est achromatique, c’est-à-dire que la période et la po-
sition des franges ne dépendent pas de la longueur d’onde. Le chromatisme
du réseau compense donc le chromatisme introduit lors de la propagation.
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t 

Fig. 1.9 – Analyse d’une aberration sphérique du 3
e ordre par la technique du masque

de Hartmann modifié (à gauche) et par un tracé de rayons, tel que le ferait un logiciel
de conception optique (à droite).

Dans le cas simple de tableau non-diffractant générant des pinceaux lumi-
neux du paragraphe précédent, cette propriété se traduit par le fait qu’il est
possible de générer ces pinceaux lumineux même si la lumière est polychro-
matique, voire blanche. L’intérêt majeur est alors de bénéficier d’un rapport
signal-à-bruit plus favorable que lors d’une analyse monochromatique, dans le
cas d’une application où le flux n’est pas important. Cette propriété sera mise
à profit lors de l’expérimentation présentée en début du dernier chapitre.

1.2.3 Approximation

La réalisation d’un tel réseau de diffraction n’est pas triviale : en effet, il est
nécessaire de coder une transmittance sinusoïdale en amplitude et en phase.
Une manière de décomposer cette transmittance est de l’écrire sous la forme :

t(x, y) = sin(x) sin(y) = | sin(x)| · | sin(y)| · sgn(sin(x, y)),

où sgn correspond à la fonction signe.
Il faudrait donc déposer un substrat dont la transmission est la valeur

absolue d’une sinusoïde, sur un damier de phase codant le signe. La dif-
ficulté provient du caractère continûment variable de la transmission. Une
manière de simplifier est de la rendre discrète, donc de réaliser une approxi-
mation à plusieurs niveaux de transmittance de la sinusoïde originale. Primot
et Guérineau proposèrent dans les années 2000 [7] une approximation de cette
transmittance sur trois niveaux, qui fut alors baptisée Masque de Hartmann
Modifié (MHM). Les trois niveaux retenus sont les niveaux de transmittance
suivants : t1 = 1, t0 = 0 et t−1 = −1. Le niveau de référence t1 correspond au
substrat nu. Le niveau t0 correspond à une partie opaque du réseau et le ni-
veau t−1 est réalisé grâce à un déphasage de l’onde de π par rapport à l’onde
passant par le niveau t1 de référence. Un tel déphasage est aisé à obtenir par
une gravure du substrat. L’approximation est schématisée sur la figure 1.10.
Ceci revient donc à superposer deux réseaux :
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Fig. 1.10 – Approximation à trois niveaux de la transmittance bi-sinusoïdale idéale.

– un réseau de phase, en damier, à deux niveaux d’épaisseur ; ce damier
réalise alors les niveaux t±1 ;

– un réseau d’amplitude, réseau binaire soit opaque soit transparent, per-
mettant de coder le niveaux t0 ; il s’agit donc simplement d’un classique
masque de Hartmann de géométrie cartésienne.

L’effet de cette approximation se traduit par le fait qu’il n’y a pas unique-
ment quatre ordres de diffraction, comme ce serait le cas pour la transmittance
idéale ; des ordres s’ajoutent et interfèrent avec les quatre ordres principaux.
Cependant, une optimisation des périodes des réseaux de phase et d’ampli-
tude du composant permet de rendre les quatre ordres principaux majoritaires
et ainsi de diminuer considérablement l’effet des ordres parasites. Cette opti-
misation est détaillée dans ce qui suit.

L’effet des ordres parasites, c’est-à-dire autres que les quatre ordres prin-
cipaux, est de dégrader le caractère continûment auto-imageant du tableau
non-diffractant.

De la même manière que précédemment, nous présentons en figure 1.11

la propagation après un MHM, et la comparons avec le masque de Hartmann
original. Certes, par rapport au cas de la transmittance parfaitement sinu-
soïdale, nous notons des pseudo-focalisations. Cependant, contrairement au
masque de Hartmann, on crée les pinceaux lumineux que nous attendions.

Terminons ce paragraphe sur une remarque. Les tableaux non-diffractants
présentent la propriété d’être achromatiques. Or dans l’approximation de la
transmittance bi-sinusoïdale qui est faite à présent, la phase est créée par une
gravure d’une certaine épaisseur et par conséquent n’est pas la même à toutes
les longueurs d’onde. Le MHM est donc optimisé pour une certaine longueur
d’onde et revêt un caractère chromatique. Sur la figure précédente (figure
1.11), nous avons tracé la propagation à une longueur d’onde et noté la pré-
sence de pseudo-focalisations. Comme pour le test de Hartmann, leur position
est régie par l’effet Talbot, et dépend donc de la longueur d’onde. Cependant,
vu que l’énergie est localisée, le chromatisme n’est pas gênant ; de manière
surprenante il est même bénéfique : en effet, si dans le cas du masque de
Hartmann, la largeur spectrale de la source se traduisait par un brouillage
rapide des franges, dans le cas du MHM, elle nous rapproche du cas idéal
(présenté sur la figure 1.8). Il est en effet facile d’imaginer que la superposi-
tion de sur-intensités à des distances z différentes permet d’unifier l’intensité
du pinceau lumineux. Il est donc notable que le travail en lumière blanche
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Fig. 1.11 – Propagation après un masque de Hartmann (en haut) et après l’approxi-
mation à trois niveaux, dite MHM (en bas). Même s’il y a encore périodiquement des
surintensités, l’énergie est dans le dernier cas canalisée.

améliore l’approximation de la transmittance bi-sinusoïdale.

1.2.4 Règles de conception d’un MHM

Nous avons un réseau de phase en damier, de période 2pint et un masque
de Hartmann, dont nous nous proposons de déterminer l’ouverture optimale.

Pour cela, notons tMHM la transmittance idéale du MHM. On peut alors
l’exprimer comme la convolution de deux fonctions : une masse de Dirac
(c’est-à-dire un peigne de Dirac selon les deux dimensions) alternée et une
fonction rectangle [4, 10] :

tMHM(x, y) = Xpint ,pint(x, y) exp
(

iπ(x + y)
pint

)
∗Πa,a(x, y),

où Xpint ,pint(x, y) désigne la masse de Dirac de période pint selon les deux
directions x et y, Πa,a(x, y) la fonction porte de largeur a selon les deux direc-
tions et ∗ l’opérateur convolution.

Le spectre de cette transmittance s’écrit alors comme le produit de deux
fonctions : une masse de Dirac translatée par rapport à la fréquence (0, 0) et
la transformée de Fourier de la fonction porte de largeur a qui est la fonction
sinus cardinal définie comme sinc(x) = sin(x)

x . De cette manière, nous avons :

t̃MHM(µ, ν) =
(
X 1

pint
, 1

pint
(x, y) ∗ δ

(
µ− 1

2pint
, ν− 1

2pint

))
sinc(πµa)sinc(πνa),

en notant µ et ν les variables conjuguées de x et y (donc les fréquences spa-
tiales selon ces directions) et δ la distribution de Dirac.

Il est alors possible de choisir l’ouverture a de manière à ce que le zéro de la
fonction sinus cardinal annule les premiers ordres parasites créés par la masse
de Dirac. Nous annulons ces ordres parasites, car du fait de leur proximité
fréquentielle avec les ordres principaux, leur interférence avec ceux-ci créerait
des franges dont la période serait proche de celle des franges principales. Les
autres franges résultant de l’interférence entre ordres parasites, vu l’atténua-
tion des ordres grâce au sinus cardinal, auront une intensité beaucoup plus
faible et/ou une fréquence plus élevée, et ne seront donc pas gênantes. Il suffit
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Fig. 1.12 – Spectre de la transmittance du MHM : masse de Dirac multipliée par la
fonction sin(πxa)/(πxa).

alors de choisir :
1
a

=
3

2pint
,

soit :
a =

2pint
3

.

Ceci est schématisé sur la figure 1.12, où l’on représente la masse de Dirac su-
perposée à la fonction sinc(πµ

2pint
3 )sinc(πν

2pint
3 ). Le réseau MHM aura donc

une période pr = 2 · pint.

1.3 Description interférométrique de l’IDQL
Dans ce qui précède, nous avons introduit une évolution du masque de

Hartmann, appelée masque de Hartmann modifié (MHM), permettant de gé-
nérer, grâce à la diffraction par un réseau, un tableau de pinceaux lumineux
insensibles à la propagation. Cette description géométrique, agréable pour dé-
crire le phénomène, souffre cependant d’un manque : il est difficile d’exprimer
la figure d’intensité obtenue après le masque sous une forme analytique ou de
la simuler. Or fondamentalement, la technique du test de Hartmann modifié,
bien que décrite géométriquement précédemment, repose sur l’interférence de
quatre ondes principales. Il est donc possible de décrire le test de Hartmann
modifié de manière interférométrique. C’est ce que nous nous attachons à
faire dorénavant.

1.3.1 L’interférométrie à décalage quadri-latéral (IDQL)

L’interférence après le MHM résulte du mélange de quatre ondes décalées
d’une quantité s selon les axes x et y. La figure 1.13 précise la géométrie re-
tenue. Par conséquent, le MHM constitue un interféromètre à quatre ondes
à base de réseau : le réseau MHM a alors comme rôle de répliquer le front
d’onde incident que l’on cherche à analyser en quatre répliques. Chaque ré-
plique se propage alors selon un axe incliné par rapport à l’axe optique, et
s’écarte des autres répliques, au fur et à mesure de la propagation.
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Le fait de dupliquer le front d’onde à analyser rapproche l’interféromètre
à base du réseau MHM d’une catégorie bien connue d’analyseurs interféro-
métriques de surfaces d’onde, que sont les interféromètres à décalage latéral.
Puisque le MHM diffracte quatre répliques du front d’onde incident, nous
désignerons l’interféromètre ainsi créé par le terme d’interféromètre à décalage
quadri-latéral ou IDQL. Afin de préciser la modélisation de l’interféromètre,
les principes généraux de l’interférométrie à décalage latéral sont à présent
rappelés.
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ge la
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ra
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y
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z
onde incidente

(a)

Fig. 1.13 – Schéma général de l’interféromètre à décalage quadri-latéral (IDQL) : le
MHM diffracte principalement quatre répliques de l’onde incidente, dont on repré-
sente ici les vecteurs d’onde, décalées selon les axes x et y. L’interférogramme créé est
enregistré dans le plan (a), à une certaine distance z du réseau.

1.3.2 L’interférométrie à décalage latéral (IDL)

La technique de l’interférométrie à décalage latéral est une technique bien
connue [11], puisqu’elle est couramment et depuis longtemps utilisée pour
contrôler des éléments optiques (lentilles, miroirs...), vérifier la collimation de
faisceaux laser...

La technique repose sur un principe simple : la mesure de la dérivée d’un
front d’onde W(x, y) peut être faite en faisant interférer deux répliques de ce
même front d’onde faiblement décalées latéralement. En effet, si l’on considère
le cas où l’on fait interférer deux répliques décalées d’une quantité s selon
l’axe des x, l’interférogramme sera alors fonction de :

∆W(x, y) = W
(

x− s
2

, y
)
−W

(
x +

s
2

, y
)

.

Si l’on suppose à présent que le décalage s est faible par rapport à la variation
spatiale (selon x) de l’onde à analyser, il est classique de faire l’approximation
au premier ordre suivante :

W
(

x +
s
2

, y
)

= W(x, y) +
s
2

∂W
∂x

+ ◦(x).

De cette manière, on peut donc écrire la différence des fronts d’onde – au
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premier ordre – comme :

∆W(x, y) = s
∂W
∂x

+ ◦(x).

En faisant cette approximation, nous sommes donc en mesure de retrouver,
grâce à un traitement de l’interférogramme, la dérivée d’un front d’onde in-
connu. Nous retrouvons donc une relation du même type que celle obtenue
par raisonnement purement géométrique lors de la présentation du test de
Hartmann.

1.3.3 Génération des répliques

Générer deux répliques de front d’onde décalées peut se faire de diffé-
rentes manières : les dispositifs proposés sont extrêmement variés. D’une ma-
nière générale, il paraît judicieux de distinguer deux catégories d’interféro-
mètres à décalage latéral, en fonction de la direction des vecteurs d’onde~k1 et
~k2 des deux répliques de la surface d’onde que l’on cherche à mesurer :

– dans un cas, ces vecteurs d’onde auront la même direction, les répliques
se propagent alors parallèlement ;

– dans le second cas, les répliques du front d’onde subissent un bascule-
ment (ou tilt) et s’écartent lors de la propagation.

Ces deux cas de figure sont représentés sur la figure 1.14.

Fig. 1.14 – Systèmes de duplication de l’onde incidente : les répliques peuvent être
basculées (à gauche) ou parallèles (à droite).

La différence fondamentale entre ces deux catégories se situe au niveau
de leur sensibilité aux fluctuations d’intensité sur l’onde que l’on analyse.
En effet, dans le cas des répliques parallèles, une variation dans l’intensité
du faisceau à analyser sera interprétée comme une variation de phase. Afin
de s’affranchir de cette confusion, l’un des moyens classiques est d’adjoindre
une modulation temporelle [12]. De cette manière, on ajoute un terme variant
temporellement à la fréquence f à la différence des fronts d’onde ∆W(x, y) :

∆Wmod(x, y) = ∆W(x, y) + 2π f t.

Une détection hétérodyne permet ensuite d’extraire de l’interférogramme uni-
quement les variations dues à la variation de phase, donc ∆W(x, y). Cette opé-
ration revient à ajouter une porteuse, qui va décaler spectralement le signal
utile de la fréquence nulle. En revanche, si les franges sont présentes même
lors de l’analyse d’un front d’onde plan, comme c’est le cas avec un interféro-
mètre à deux répliques inclinées, la modulation temporelle est naturellement
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remplacée par cette modulation spatiale. Ainsi, les fluctuations d’intensité du
faisceau incident n’ont pas d’influence sur la mesure du front d’onde déduite
de l’interférogramme, dans la mesure où elles sont caractérisées par une pé-
riode spatiale bien supérieure à celle de la porteuse.

De nombreux dispositifs ont été et sont encore proposés pour générer les
répliques. Citons quelques dispositifs majeurs, dont une revue plus exhaustive
peut se trouver dans [13]. L’IDL le plus simple est sans doute la lame à faces
planes et parallèles ou très légèrement prismatique, également connue sous le
nom de lame de shearing [14]. C’est un test particulièrement simple permettant
de tester la collimation d’un faisceau laser [15]. En effet, on peut facilement
remonter, en mesurant l’inclinaison des franges et l’interfrange, au rayon de
courbure de l’onde analysée. Des variations ont également été proposées sur
la base d’un interféromètre de Michelson à coin de cubes [16], d’un interfé-
romètre de Mach-Zehnder, ou d’éléments biréfringents (prisme de Wollaston,
compensateur de Babinet, lame de Savart...). Enfin, un pan entier de dispositifs
repose sur la diffraction par un réseau – le système présenté ici en fait partie.
Citons en exemple le réseau le plus connu : la mire de traits ou mire de Ron-
chi. Ce réseau, et le test optique qui porte le même nom, a été analysé dans
la revue historique qu’a faite V. Ronchi [17]. Cette mire diffracte plusieurs
ordres ; en choisissant la bonne distance d’observation, seuls les ordres zéro
et ±1 interfèrent2. Une figure d’interférence est simulée sur la figure 1.15. Un
système de filtrage spatial peut d’ailleurs facilement se mettre en place afin
de ne conserver que les ordres ±1 et ainsi faire un IDL (à deux ondes) parfait.

m
ir

e
 d

e
 R

o
n

c
h

i

onde incidente ordre 0

ordre +1

ordre - 1

ordre +1

ordre - 1

ordre +2

ordre - 2

ordre +2

ordre - 2 ordre 0 ordre +1ordre - 1ordre - 2 ordre +2

Fig. 1.15 – Illustration de la diffraction par une mire de Ronchi. À droite, un interféro-
gramme simulé est présenté dans le cas où les ordres ±1 sont tangents. Le front d’onde
initial est une forte aberration sphérique du 3

e ordre. L’allure des franges rappelle celle
observée en présence de coma avec un interféromètre de Fizeau ; la coma est en effet
la dérivée de l’aberration sphérique selon une direction donnée.

1.3.4 L’interférométrie à décalage multi-latéral

La technique de l’interférométrie à base de deux répliques décalées laté-
ralement, décrite précédemment, fait apparaître la dérivée selon la direction
de décalage latéral. Pour connaître le front d’onde W(x, y), il est donc néces-
saire d’intégrer la mesure de dérivée selon x. Il serait envisageable – à rapport

2Notons toutefois que le test de Ronchi à proprement parlé, fait intervenir un réseau de lecture.
Il y a donc un phénomène de battement (moiré) qui s’ajoute à l’interférence pure des ordres.
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signal-à-bruit infini – de procéder de manière itérative, en utilisant une suite
définie sur le tableau des N × N mesures de la dérivée en x :

W(xi+1, yj) = W(xi, yj) + s
∂W
∂x

(xi, yj), ∀i, j ∈ {0, . . . , N − 1}.

Il suffirait alors de connaître une condition aux limites (c’est-à-dire la pre-
mière colonne pour avoir les yj) pour reconstruire le front d’onde. Cependant,
il est inéluctable, en présence de bruit, que la solution trouvée s’écarte du front
d’onde original. En effet, les imprécisions sur chaque mesure vont s’ajouter les
unes aux autres, et fausser le résultat.

Pour contourner ce problème, il est donc nécessaire d’adjoindre une se-
conde dérivée. En effet, pour chaque point du tableau de phase, seront alors
définis deux chemins pour y parvenir. Ceci est schématisé sur la figure 1.16 :
pour construire le point de phase ϕi+1,j+1, on a deux possibilités :

ϕi+1,j+1 = ϕi,j + s
∂W
∂x

∣∣∣∣
i,j

+ s
∂W
∂y

∣∣∣∣
i+1,j

,

ainsi que :

ϕi+1,j+1 = ϕi,j + s
∂W
∂x

∣∣∣∣
i,j+1

+ s
∂W
∂y

∣∣∣∣
i,j

.

L’erreur commise en parcourant ces deux chemins est donc « moyennée »,
du moins elle ne se propage plus, et l’incertitude sur l’évaluation de la phase
ϕi+1,j+1 est moins grande. Du point de vue de la précision de mesure, il est
donc nécessaire de travailler avec plus d’une dérivée.

ϕi,j
ϕi+1,j

ϕi+1,j+1  ϕi,j+1 

ϕi,j
ϕi+1,j

ϕi+1,j+1  ϕi,j+1 

Fig. 1.16 – Reconstruction des points de phase ϕi,j, ϕi,j+1, ϕi+1,j, ϕi+1,j+1 à partir des
dérivées en x (à gauche), et à partir des dérivées en x et y (à droite).

C’est ainsi que l’IDQL permet de reconstruire de manière plus robuste un
front d’onde inconnu. Historiquement, l’interféromètre à décalage tri-latéral
(utilisant trois répliques du front d’onde incident) a été le premier décrit [18],
puis rapidement généralisé [19, 20]. Cet interféromètre est encore utilisé dans
plusieurs domaines, en particulier pour les lasers intenses [21, 22, 23, 24, 25].
Cependant la création de trois répliques était d’un point de vue pratique
moins facile à réaliser, et a donc naturellement évolué vers l’IDQL.
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2 Utilisation de l’IDQL : de l’interférogramme au
front d’onde

Nous avons présenté la modélisation interférométrique du test optique à
base de MHM, appelé alors IDQL. La description interférométrique permet
d’exprimer de manière simple le champ créé par un IDQL. À partir de cette
expression, nous montrerons alors comment extraire l’information (à savoir
les dérivées du front d’onde) d’un interférogramme.

2.1 Expression de l’intensité
L’intensité après le réseau diffractant MHM résulte majoritairement de l’in-

terférence de quatre ondes inclinées. En notant les vecteurs d’ondes ~ki,j avec
i, j ∈ {−1, 1} de module k = 2π/λ (cf. la figure 1.17 pour les notations) et en
utilisant la notation suivante :





W+1,+1 = W
(
x + s

2 , y + s
2
)

W+1,−1 = W
(
x + s

2 , y− s
2
)

W−1,+1 = W
(
x− s

2 , y + s
2
)

W−1,−1 = W
(
x− s

2 , y− s
2
)

,

avec s le décalage latéral, l’intensité après le MHM s’écrit :

I(x, y) = ∑
i,j∈{−1,1}

ei~ki,j ·~reikW−i,−j ×

 ∑

i,j∈{−1,1}
ei~ki,j ·~reikW−i,−j



∗

,

où ∗ indique le conjugué de la quantité complexe et ~r le vecteur position
(x, y, z). Après développement et simplification de cette expression, l’intensité
(donc l’interférogramme) est décrite par l’expression :

I(x, y) = 4 + 2 cos
(
(~k1,1 −~k1,−1) ·~r + kW−1,−1 − kW−1,+1

)

+ 2 cos
(
(~k1,1 −~k−1,−1) ·~r + kW−1,−1 − kW1,1

)

+ 2 cos
(
(~k1,1 −~k−1,1) ·~r + kW−1,−1 − kW1,−1

)

+ 2 cos
(
(~k1,−1 −~k−1,−1) ·~r + kW−1,1 − kW1,1

)

+ 2 cos
(
(~k1,−1 −~k−1,1) ·~r + kW−1,1 − kW1,−1

)

+ 2 cos
(
(~k−1,−1 −~k−1,1) ·~r + kW1,1 − kW1,−1

)
.

En considérant que la phase varie plus lentement que le décalage latéral, on
peut écrire les égalités suivantes :

kW−1,−1 − kW1,−1 = kW−1,1 − kW1,1

kW−1,−1 − kW1,−1 = kW1,−1 − kW1,1.

Ceci est illustré, pour une direction, sur la figure 1.18. Cette approximation
revient à considérer que le front d’onde est plan à l’échelle du décalage la-
téral. Si ce n’est pas le cas, on aura donc un filtrage des fréquences spatiales
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Fig. 1.17 – Notations utilisées pour les ordres de diffraction de vecteurs d’onde~ki,j.

concernées : les deux différences sont prises en compte, et l’interférogramme
est alors sensible à la moyenne des deux. Ce regroupement est néanmoins né-
cessaire et représentatif car il indique le déphasage selon les mêmes directions
(selon l’axe x pour la première égalité et selon y pour la seconde), comme il
est montré à présent.

Pour plus de simplicité, introduisons à présent les notations suivantes, qui
décrivent plus explicitement les différences de phases en indiquant par x, y, x′

ou y′ la direction du décalage, donc de la différence de phase :





∆xW = W−1,−1 −W1,−1 = W−1,1 −W1,1
∆yW = W−1,−1 −W1,−1 = W1,−1 −W1,1

∆x′W = W−1,−1 −W1,1
∆y′W = W−1,1 −W1,−1

,

de manière à aboutir à l’expression compacte suivante de l’interférogramme
(nous avons utilisé l’approximation paraxiale pour exprimer la différence des
vecteurs d’onde), avec pint la période de celui-ci :

I(x, y) = 4 + 4 cos
(

2πx
pint

+ k∆xW
)

+ 4 cos
(

2πy
pint

+ k∆yW
)

+ 2 cos

(
2π
√

2x′

pint
+ k∆x′W

)
+ 2 cos

(
2π
√

2y′

pint
+ k∆y′W

)
,

où x′ et y′ sont les coordonnées selon les vecteurs des axes diagonaux :

{
x′ = x+y√

2
y′ = x−y√

2

À partir de cette expression, il est possible d’utiliser l’approximation de
Taylor au premier ordre, et faire ainsi apparaître les dérivées partielles du
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y

x

réplique W- 1,1 réplique W1,1

réplique W- 1, - 1 réplique W1, - 1

y

x

réplique W- 1,1 réplique W1,1

réplique W- 1, - 1 réplique W1, - 1

y

x

réplique W- 1,1 réplique W1,1

réplique W- 1, - 1 réplique W1, - 1

différence 1 : W- 1, 1 - W1,1 différence 2 : W- 1, - 1 - W1, - 1

Fig. 1.18 – Illustration de l’approximation réalisée lorsque l’on écrit l’égalité W−1,−1 −
W1,−1 = W1,−1 −W1,1 .

front d’onde :

I(x, y) = 4 + 4 cos
(

2πx
pint

+ ks
∂W
∂x

)
+ 4 cos

(
2πy
pint

+ ks
∂W
∂x

)

+ 2 cos

(
2π
√

2x′

pint
+ ks
√

2
∂W
∂x′

)
+ 2 cos

(
2π
√

2y′

pint
+ ks
√

2
∂W
∂y′

)
.

2.2 L’achromatisme de l’interférogramme
L’expression de l’interférogramme évoquée précédemment fait apparaître

une propriété remarquable de tout interféromètre à décalage latéral à base
de réseau de diffraction : l’achromatisme. En effet, dans les fonctions cosinus,
seuls des termes achromatiques sont présents :

– la période pint de l’interférogramme dépend uniquement de la période
p du réseau pr ;

– le produit k · s est achromatique puisque k et s sont respectivement in-
versement proportionnel et proportionnel à la longueur d’onde :

k · s =
2π

λ
· 2λz

pr
,

avec z la distance entre le réseau et le détecteur.
L’intensité ne varie par conséquent pas avec la longueur d’onde, si tant est que
le défaut de phase (donc sa dérivée) est lui-même achromatique. Autrement
dit, l’interfrange ne dépend pas de la longueur d’onde.

Concrètement, cette propriété autorise le MHM à être utilisé même avec
une source large spectralement, ou même en lumière blanche : il n’y aura pas
d’irisation des franges, donc pas de brouillage.

2.3 Extraction des dérivées

2.3.1 Procédure d’extraction des données

Dans ce paragraphe, nous présentons une technique pour extraire les dé-
rivées à partir de l’interférogramme.
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La première étape consiste à calculer la transformée de Fourier de l’inter-
férogramme. Celle-ci se compose de neuf harmoniques :

– une harmonique zéro correspondant au terme constant de l’expression
de l’interférogramme ;

– huit harmoniques s’associant par paires, correspondant aux quatre termes
sinusoïdaux.

En effet, partant de la propriété suivante :

TF(cos(2π f x + a(x)) = TF(exp(ia(t)) ∗ δ(µ− f ) + TF(exp(−ia(t)) ∗ δ(µ + f )),

où TF désigne la transformation de Fourier, et µ la variable conjuguée de x,
on peut alors écrire, en deux dimensions, avec (µ, ν) les variables conjuguées
de (x, y) :

Ĩ(µ, ν) ∝ δ(0, 0) + 2TF(exp(ik∆xW)) ∗ δ

(
µ− 1

pint
, 0
)

+ 2TF(exp(−ik∆xW)) ∗ δ

(
µ +

1
pint

, 0
)

+ 2TF(exp(ik∆yW)) ∗ δ

(
0, ν− 1

pint

)

+ 2TF(exp(−ik∆yW)) ∗ δ

(
0, ν +

1
pint

)

+ TF(exp(ik∆x′W)) ∗ δ

(
µ− 1

pint
, ν− 1

pint

)

+ TF(exp(−ik∆x′W)) ∗ δ

(
µ +

1
pint

, ν +
1

pint

)

+ TF(exp(ik∆y′W)) ∗ δ

(
µ− 1

pint
, ν +

1
pint

)

+ TF(exp(−ik∆x′W)) ∗ δ

(
µ +

1
pint

, ν− 1
pint

)
.

Un interférogramme et sa transformée de Fourier sont illustrés sur la figure
1.19.

À partir de là, l’extraction des dérivées partielles se fait selon la procédure
suivante :

1. on sélectionne les harmoniques principales à savoir :

Hx = TF(exp(ik∆xW)) et Hy = TF(exp(ik∆yW)),

2. on en calcule la transformée de Fourier inverse, pour obtenir les phaseurs
Px et Py suivants :

Px = exp(ik∆xW) et Py = exp(ik∆yW).

3. On peut alors extraire l’argument de ces phaseurs et trouver les diffé-
rences de phases k∆xW et k∆yW.

4. En faisant l’approximation au premier ordre, on aboutit alors aux quan-
tités Qx et Qy suivantes, proportionnelles aux dérivées partielles :

Qx = ks
∂W
∂x

et Qy = ks
∂W
∂y

.
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µ

ν

Fig. 1.19 – Interférogramme créé par une très forte aberration sphérique (à gauche), et
spectre en contraste négatif (à droite). On note la présence des neuf harmoniques.

5. Une ultime simplification par le facteur ks permet d’avoir accès aux dé-
rivées partielles du front d’onde.

Il est à noter que l’interférogramme contient d’autres informations : en
effet les harmoniques croisées, c’est-à-dire correspondant aux termes :

TF(exp(ik∆x′W)) ∗ δ

(
µ− 1

pint
, ν− 1

pint

)

et

TF(exp(ik∆y′W)) ∗ δ

(
µ− 1

pint
, ν +

1
pint

)
,

bien qu’ayant une amplitude de moitié plus faible que les harmoniques prin-
cipales, permettent d’extraire les quantités Qx′ et Qy′ , donc les dérivées selon
les directions diagonales :

Qx = ks
√

2
∂W
∂x′

et Qy = ks
√

2
∂W
∂y′

.

2.3.2 Choix de l’échantillonnage de l’interférogramme

L’illustration présentée sur la figure 1.19 est l’occasion de détailler le choix
de l’échantillonnage de l’interférogramme par la matrice du détecteur, c’est-à-
dire le choix optimal de la période du MHM (donc de l’interférogramme) par
rapport à la taille des pixels du détecteur.

Notons pech le pas pixel du détecteur. L’interférogramme est alors enregis-
tré sur N points séparés d’une distance pech. Lorsqu’on réalise la transformée
de Fourier, le spectre de l’interférogramme est alors calculé sur N points, sé-
parés par une différence de fréquence de 1/(Npech). La bande spectrale cor-
respondante est donc donnée par 1/pech.

Par conséquent, pour avoir une zone spectrale suffisamment large de part
et d’autre de l’harmonique, il est judicieux de positionner celle-ci au milieu
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entre l’ordre zéro et le bord de la bande spectrale totale. Le centre de l’harmo-
nique principal sera ainsi placé à la fréquence :

µ0 =
1

4pech
.

La période de l’interférogramme étant pint, on a alors l’égalité suivante :

1
pint

= µ0

=
1

4pech
.

Afin de correctement échantillonner le signal, il est donc nécessaire de réserver
quatre pixels par période de l’interférogramme. Cette condition nous permet
d’optimiser le choix de la période pr du MHM en fonction de la taille du pixel
du détecteur : pr = 8 · pech.

Il est bon de constater que l’échantillonnage d’une sinusoïde, comme c’est
le cas de l’interférogramme, est particulièrement économe en nombre de pixels
(le théorème d’échantillonnage de Nyquist-Shannon3 prévoit un minimum de
deux pixels par frange pour une sinusoïde parfaite, la marge que nous pre-
nons, à savoir quatre pixels au lieu des deux, est nécessaire, compte tenu de
l’élargissement spectral des harmoniques dû aux déformations de l’interféro-
gramme). Par conséquent, cela se traduit par la possibilité de faire un grand
nombre de points de mesure des dérivées d’une surface d’onde, donc de tra-
vailler avec des résolutions spatiales importantes. Par exemple, pour une ma-
trice CCD standard de 320× 256 pixels, on obtient 80× 64 points de mesure.

2.4 Reconstruction d’un front d’onde à partir des dérivées

2.4.1 Généralités

Une fois extraites les dérivées partielles du front d’onde, il est nécessaire
d’en déduire la phase. Les techniques de reconstructions sont nombreuses. Il
était d’usage de distinguer les méthodes de reconstructions dites zonales, des
techniques dites modales. Les premières reposent sur un traitement de proche
en proche : l’estimation de la phase en un point est donc calculée grâce aux
dérivées mesurées au voisinage de ce point. Les techniques les plus connues
sont décrites dans [26, 27, 28, 29, 30].

La seconde classe de techniques de reconstruction détermine non plus di-
rectement la valeur de la phase en un point, mais la projection de la surface
d’onde sur un certain nombre de modes Ai, c’est-à-dire un certain nombre de
vecteurs extraits d’une base de la pupille considérée :

W =
N

∑
i=1

ai Ai,

3Le théorème d’échantillonnage peut s’énoncer de cette manière : afin de pouvoir restituer sans
perte d’information un signal analogique en signal numérique, il est nécessaire de l’échantillonner
à une fréquence double de la fréquence maximale contenue dans le spectre du signal. La fréquence
moitié de la fréquence d’échantillonnage est appelée fréquence de Nysquist.
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avec N le nombre de modes envisagés pour la projection du front d’onde.
Un exemple typique de modes, sur lesquels faire la projection, est les poly-
nômes de Zernike [31], qui définissent une base orthogonale des fonctions
à deux variables définies sur une pupille circulaire. La détermination de la
projection sur les modes se fait généralement par la méthode des moindres
carrés. Avec l’apparition de techniques reposant sur la transformation de Fou-
rier [32, 33], la distinction en deux catégories de techniques de reconstruction
a perdu désormais de son sens : en effet, comme nous allons le voir, une
telle reconstruction peut se voir comme une projection sur les modes que sont
les exponentielles complexes (ondes planes de référence), mais le nombre de
modes maximum que l’on peut obtenir est intrinsèquement lié au nombre de
pixels du détecteur utilisé. D’autre part, il est toujours possible de considérer
une reconstruction zonale comme une projection sur des vecteurs de dimen-
sions (1, Npix) où Npix est le nombre de pixel de la matrice.

2.4.2 Reconstruction par moindres carrés

Nous disposons d’une information redondante (deux dérivées du même
front d’onde selon les deux directions x et y par exemple). Cependant le bruit
fait que les deux informations ne sont pas strictement compatibles. L’utilisa-
tion de moindres carrés permet alors de trouver une surface d’onde dont les
dérivées minimisent l’écart avec les dérivées extraites de l’interférogramme.

La reconstruction modale sur N modes peut se formaliser de la manière
suivante : en notant le front d’onde W selon sa décomposition sur les modes
Ai, i ∈ {1, · · · , N},

W =
N

∑
i=1

ai Ai,

il est possible de dériver cette relation selon les deux directions x et y et obte-
nir4 :

∂W
∂u

=
N

∑
i=1

ai
∂Ai
∂u

avec u ∈ {x, y}.

Cette relation peut se transformer en relation matricielle, qu’il est plus aisé de
manipuler :

g =Ma,

où g et a sont des vecteurs colonnes, respectivement de taille 2Np le double
du nombre de points de mesure et N. La matrice M est de taille 2Np × N.
Le vecteur colonne a contient les coefficients ai utilisés précédemment dans la
somme, et la matrice M contient sur chaque colonne les vecteurs de la base
choisie dérivés successivement selon l’axe x et l’axe y, et le vecteur g contient
les points mesure de dérivées en x puis en y.

On peut alors estimer, aux moindres carrés, une valeur â du vecteur a :

â =
(tM·M

)−1 · tMg,

où la notation tM désigne la transposée de la matriceM. La matrice
(tM·M

)−1 ·
tM est connue sous le nom d’inverse généralisé ou pseudo-inverse.

4Puisque la dérivation est une opération linéaire, les coefficients ai , i ∈ {0, N} sont identiques
dans les deux équations.
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Le principe de la détermination du pseudo-inverse peut être utilisé dans
l’espace de Fourier. En effet, l’opération de dérivation peut se traduire simple-
ment dans l’espace de Fourier par :

TF
(

∂W
∂u

)
= 2iπυW̃,

en notant υ le vecteur fréquence conjugué du vecteur u dans l’espace de Fou-
rier. Soit Nt le nombre de pixels sur lequel est enregistré l’interférogramme,
le nombre de modes considéré est alors égal à N2

t , et le nombre de points de
mesure à 2 · N2

t (deux dérivées de N2
t points). En écrivant cette relation sous

forme matricielle, nous avons à présent un vecteur colonne g de taille 2N2
t :

g =
(

D̃x
D̃y

)
,

avec D̃x et D̃y deux vecteurs colonnes de taille N2
t contenant respectivement

les transformées de Fourier des dérivées selon les deux directions x et y. Le
vecteur colonne a est de taille N2

t ; ce n’est autre que le vecteur composé des
éléments de la matrice de la transformée de Fourier du front d’onde. La ma-
triceM est de taille 2N2

t × N2
t . La matriceM est définie de la sorte :

M = 2iπ
(

Mµ

Mν

)
,

avec Mµ et Mν deux matrices carrées diagonales de taille Nt × Nt contenant
les valeurs du vecteur fréquence υ (υ ∈ {µ, ν}), conjugué du vecteur fréquence
u (u ∈ {x, y}). Ce vecteur fréquence est représenté sous la forme d’une matrice
« rampe » dont les valeurs minimale et maximale correspondent, en absolu, à
la valeur de la fréquence de Nysquist.

Le pseudo-inverse conduit donc à estimer la transformée de Fourier du
front d’onde. On montre alors [34] que la solution est donnée par :

̂̃W =
1

2iπ
MµD̃x + MνD̃y

M2
µ + M2

ν
.

Il est possible de prendre en compte dans les moindres carrés les dérivées
croisées (ie selon les directions x′ et y′), afin d’améliorer la robustesse de la
reconstruction [35]. Il faut alors pondérer ces dérivées, qui n’ont pas le même
rapport signal-à-bruit que les dérivées principales.

2.4.3 Remarque sur la reconstruction par transformation de Fourier

Le raisonnement précédent a été conduit, dans l’espace de Fourier, en se
fondant sur l’approximation de Taylor au premier ordre. Il est possible de dé-
velopper le même formalisme en étant tout à fait général. En effet, la relation :

∆uW = W
(

u− s
2

)
−W

(
u +

s
2

)
,

peut se transformer dans l’espace de Fourier en :

TF(∆uW)(υ) = 2iW̃ sin(πυs).
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Notons à cet endroit que l’approximation de Taylor consiste à linéariser la
fonction sinus. De la même manière que précédemment, on peut écrire cette
relation pour les différences de phase selon les directions x et y en une relation
matricielle. Nous aboutissons au final à une relation du type :

̂̃W =
1
2i

sin(πsMµ)TF(∆xW) + sin(πsMν)TF(∆yW)
sin2(πsMµ) + sin2(πsMν)

.

Bien entendu, en linéarisant le sinus dans cette expression, nous retombons
sur l’expression du front d’onde décrite précédemment.

Cette expression, sans approximation, permet néanmoins de souligner une
propriété de l’IDQL : la résolution latérale d’analyse est donnée par le déca-
lage latéral s. En effet, nous avons dit que l’IDQL était sensible à la quantité
∆uW, ce qui se traduit dans l’espace de Fourier par :

TF(∆uW)(υ) = 2iW̃ sin(πυs).

Cette expression, que l’on assimile à la dérivée du front d’onde avec un fac-
teur s (soit s ∂W

∂u ), est alors intégrée lors de la reconstruction. L’intégration dans
l’espace de Fourier se traduit par une division par 2iπυ. Par conséquent, l’es-
timation du front d’onde reconstruit Wes est alors dans l’espace de Fourier :

W̃es =
1
s

2iW̃ sin(πυs)
2iπυ

,

soit dans l’espace réel :
Wes = W ∗Πs,

où Πs est la fonction rectangle de largeur s. Cette dernière équation montre
ainsi que le décalage latéral opère un filtrage des fréquences spatiales, et que
la résolution latérale de mesure d’un défaut de phase ne peut excéder cette
valeur s. Par conséquent, plus la distance entre le réseau et le détecteur est
grande, plus le décalage latéral s est important et plus la sensibilité de l’inter-
féromètre est importante ; en contrepartie le filtrage le sera également.

3 Les surfaces morcelées

Les paragraphes précédents ont présenté des outils permettant de mesurer
un front d’onde classique : typiquement des aberrations engendrées par des
optiques. Ces aberrations présentent cependant des particularités : les surfaces
sont continues, et généralement leurs variations spatiales sont relativement
lentes par rapport au décalage latéral.

La suite de ce travail met l’accent sur une classe de surfaces d’onde par-
ticulières, que nous appellerons indifféremment surfaces d’onde morcelées ou
surfaces d’onde segmentées.

3.1 Définition
Les surfaces d’onde morcelées sont caractérisées par le fait qu’elles pré-

sentent à un ou plusieurs endroits des discontinuités. Par conséquent, la sur-
face est continue par morceaux, et constituée de la juxtaposition de surfaces
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Fig. 1.20 – Illustration de différents types de surfaces morcelées : surfaces continues
planes ou aberrantes juxtaposées de manière jointive ou non.

continues. Cette juxtaposition peut être jointive, c’est-à-dire que la surface
d’onde sera définie en tout point de la pupille, ou lacunaire, c’est-à-dire qu’il
y aura des lacunes dans son espace de définition. Cette dernière particula-
rité se traduit en optique par une annulation d’intensité entre deux parties
continues de la surface morcelée, et par conséquent perte d’information sur la
surface d’onde.

Les principaux types de surfaces d’onde morcelées sont présentées sur
la figure 1.20 : surfaces morcelées constituées de la juxtaposition de fronts
d’onde plans, de la juxtaposition de fronts d’onde aberrants (chaque sous-
pupille présente alors des aberrations classiques) ou juxtaposition lacunaire.

3.2 Champ d’application

D’une manière générale les surfaces d’onde segmentées trouvent leur ori-
gine dans la juxtaposition de surfaces d’onde issues d’éléments optiques sé-
parés : milieux traversés distincts, sources différentes, réflexions sur différents
composants... L’analyse de telles surfaces est une demande dans de nombreux
domaines. Parmi eux nous pouvons citer quelques applications typiques.

3.2.1 Surfaces morcelées en contrôle optique

Il est courant de rencontrer ce type de surfaces lors de contrôles de surfaces
optiques, en fin de fabrication par exemple. En effet, les composants diffrac-
tifs (lentilles, réseaux...), qui sont d’un emploi de plus en plus répandu dans
les systèmes optiques modernes, font appel à des structurations du matériaux
qui présentent des discontinuités. Citons également les dépôts métalliques,
qui pour certaines applications, requièrent un contrôle d’épaisseur. Il est alors
possible, en opérant en réflexion, de contrôler optiquement l’épaisseur de mé-
tal déposé.

3.2.2 Surfaces morcelées en astronomie

En marge de ces applications liées à un contrôle de fabrication, l’astro-
nomie est peut-être l’exemple le plus explicite. En effet, il est connu que la
résolution d’un télescope est lié à son diamètre (en faisant fi des phénomènes
de turbulences atmosphériques qui dégradent les performances du système
optique, et qui limitent – lors d’une observation sans correction particulière
– la résolution). Par conséquent, il convient donc de construire des miroirs
de tailles de plus en plus imposantes ; la taille des miroirs primaires de ces
télescopes de grande taille, dits ELTs (Extremely Large Telescopes) est de l’ordre
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de la dizaine de mètres. Or réaliser un miroir de grande taille n’est pas une
opération simple. Deux approches sont actuellement mises en œuvre :

– soit réaliser un miroir monolithique en utilisant des techniques d’allége-
ment en nid d’abeille (utilisé par exemple pour les miroirs primaires de
8,4 m du Large Binocular Telescope dans l’Arizona) ou à base de miroirs
minces (comme pour le VLT5 par exemple) ;

– soit réaliser un certain nombre de sous-miroirs et les juxtaposer : on
parle alors de miroirs segmentés. Quelques exemples fameux de l’utili-
sation de cette technique sont les télescopes Keck I et Keck II sur l’île de
Hawaii, dont les miroirs primaires de 10 m sont réalisés en 36 segments
hexagonaux.

Dans la seconde hypothèse – de loin la plus répandue dans les télescopes
de grand diamètre – le problème rencontré est qu’il faut juxtaposer les miroirs
en supprimant toute différence de hauteur entre les segments ; une mesure de
la hauteur de chaque facette par rapport à ses proches voisines est par consé-
quent nécessaire. Cette application sera prise en exemple dans le chapitre III
de ce travail.

3.2.3 Surfaces morcelées pour les lasers

Un autre grand domaine de l’optique où l’on rencontre ce type de surfaces
discontinues est le domaine des lasers, et plus particulièrement des lasers
de puissance. En effet, chaque matériau, donc élément optique, présente un
seuil de dommage, c’est-à-dire une énergie par unité de surface à ne pas dé-
passer sous peine de l’endommager ; par conséquent, les différents éléments
optiques d’une chaîne de laser de haute puissance sont de dimension impo-
sante, et il est bien souvent impossible de les réaliser d’un seul tenant [36].
Il est alors nécessaire d’associer plusieurs sous-éléments, et, de manière à les
faire fonctionner comme un seul, que la surface de l’élément segmenté soit de
qualité optique, c’est-à-dire que les variations de hauteur soient inférieures à
une fraction de la longueur d’onde.

3.3 Spécificité d’une mesure de surface d’onde morcelée

3.3.1 Position du problème

L’analyse de ces surfaces avec un contrôle optique interférométrique pré-
sente des difficultés. En effet, puisqu’il existe une discontinuité, le raccorde-
ment entre les franges est délicat. Qu’en est-il de la technique du MHM pro-
posée ?

La première remarque importante qu’il convient de faire porte sur la diffi-
culté d’appliquer le modèle géométrique présenté au début de ce chapitre. En
effet, que ce soit pour le masque de Hartmann classique, le Shack-Hartmann
ou l’approche géométrique du MHM, l’introduction d’une surface d’onde

5Le VLT (Very Large Telescope) est un télescope qui comprend un ensemble de quatre grands
télescopes au Nord du Chili. Les quatre télescopes sont opérationnels depuis 2001. Les miroirs
de 8,2 m présentent la particularité d’avoir été réalisés d’un seul bloc, avec la faible épaisseur
de 175 mm ; sous l’effet de son propre poids ou des mouvements du télescope, les miroirs se
déforment, mais cette déformation est corrigée en continue par des actionneurs placés sur la face
arrière.
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morcelée sur l’onde analysée ne se traduit pas simplement par un déplace-
ment des taches lumineuses. Deux cas peuvent se présenter : si la disconti-
nuité est dans une sous-pupille (c’est-à-dire dans le champ d’une microlen-
tille ou en face d’une ouverture du masque de Hartmann), la tache lumineuse
s’éclate en deux lobes, dont la différence d’intensité traduit la hauteur du
piston de phase [37]. Dans le second cas, le saut de phase a lieu dans une
zone aveugle (c’est-à-dire entre deux microlentilles, ou dans une zone opaque
du masque de Hartmann) ; la surface d’onde morcelée présentant deux fronts
d’onde plans séparés par une marche introduit, certes, un déphasage entre
les sous-faisceaux traversant les deux plans, mais aucune déviation des taches
lumineuses n’est visible. Dans les deux cas, une simple analyse géométrique
ne permet pas d’établir de lien entre la hauteur d’un saut de phase et le dé-
placements de taches lumineuses.

Il ne faut pas oublier que la présentation géométrique reste un modèle,
essentiellement didactique, s’appliquant dans le cas des aberrations continues
classiques. Dans le cas d’une analyse de surface d’onde segmentée, ce modèle
ne suffit plus et il est nécessaire de se tourner vers la description plus complète
qu’est le modèle interférométrique.

En considérant l’intensité produite par le MHM comme l’interférogramme
produit par un IDQL, l’effet d’une surface morcelée est désormais visible :
l’IDQL repose sur l’interférence de quatre ordres décalés latéralement selon
les directions x et y, par conséquent, une marche dans un front d’onde plan
produit une différence de phase ∆uW (u ∈ {x, y, x′, y′}) non nulle, qui se ré-
percute sur l’interférogramme. L’IDQL est donc un outil permettant l’analyse
des surfaces d’onde segmentées. Il est intéressant de remarquer que ce des-
cendant du test de Hartmann se distingue par une propriété nouvelle, qui est
la sensibilité à un saut de phase.

3.3.2 Que mesure-t-on avec un IDQL ?

Afin de répondre à cette question, nous allons raisonner, pour plus de sim-
plicité, selon la direction y. Considérons une surface d’onde morcelée compo-
sée de deux fronts d’onde plans séparés par une marche de hauteur h parallèle
à l’axe x. Le MHM duplique cette onde et la décale. Nous avons montré que
la mesure par l’IDQL était sensible à la différence des phases des répliques,
notée k∆yW, avec k le nombre d’onde et W le front d’onde. Par conséquent,
comme il est illustré sur la figure 1.21, la mesure est sensible à un créneau,
dont la hauteur est kh, la hauteur du saut de phase. Cela se traduit donc
sur l’interférogramme par un déphasage des franges sur une zone de largeur
donnée par le décalage latéral s, d’une valeur de kh.

Il apparaît ainsi une différence fondamentale avec la mesure d’une aberra-
tion classique : alors que dans le cas d’une surface d’onde continue l’interfé-
rogramme se déformait selon les dérivées de celle-ci, dans le cas de l’analyse
d’un saut de phase, l’interférogramme se déforme selon la valeur-même de ce
saut. On mesure donc directement le défaut de la surface d’onde, au lieu de
sa dérivée. Cette spécificité permet donc de s’affranchir, si le défaut recherché
est un saut de phase, d’une reconstruction. Cependant dans le cas de surfaces
morcelées plus complexes, deux niveaux d’information coexistent : d’une part
la valeur des discontinuités de phase, d’autre part la dérivée des phases conti-
nues. Dans un cas, l’IDQL mesure donc la phase directement, et dans l’autre,
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Fig. 1.21 – Surface d’onde segmentée (en haut), ses deux répliques créées par le MHM
selon la direction y, et la différence des phases k∆yW des deux répliques (au milieu) ;
la figure du bas présente l’effet d’un tel déphasage sur un interférogramme, invariant
selon la direction x, crée par l’interférence des deux répliques présentées.
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la dérivée de la phase.

3.3.3 Limite des développements antérieurs

La présence d’un saut de phase lors d’une analyse de surface d’onde
semble rendre certains développements antérieurs caducs : l’extraction des
données s’arrête avec les différences de phase qui contient l’information de
hauteur de marche, et la reconstruction n’est plus nécessaire. Toutefois, la
présence de zones continues dans la surface nécessite cette reconstruction,
puisque pour ces parties, en s’arrêtant aux différences, seule l’information de
dérivée est présente.

La reconstruction présentée reposait sur l’approximation de Taylor au pre-
mier ordre. Dès lors que la fonction n’est plus dérivable et de dérivée continue,
ce développement ne peut plus s’écrire. Il faudrait donc en toute rigueur trai-
ter séparément les parties continues, et les joindre a posteriori par le saut de
phase idoine. Une remarque permet toutefois de s’affranchir de ce traitement :
lorsque l’on s’arrête aux différences de phase, notées k∆uW (u ∈ {x, y, x′, y′}),
nous avons :

– d’une part les dérivées des parties continues, en réalisant le développe-
ment de Taylor,

– et d’autre part, un créneau de hauteur proportionnelle à la phase.
La dérivée théorique serait constituée des dérivées du front d’onde, avec
aux coordonnées de la discontinuité une distribution de Dirac. En considé-
rant alors le créneau que l’on obtient par le traitement de l’interférogramme
comme une approximation de la distribution de Dirac, il est donc possible
de dérouler la procédure de reconstruction classique. La marche reconstruite
sera alors approchée par une pente importante (kh/s), ce qui est équivalent à
un filtrage des hautes fréquences spatiales.
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C O H É R E N T E D E
F I B R E S L A S E R

1 Le projet CAN

1.1 Présentation du projet

1.1.1 Partenaires

Le projet CAN (Coherent Amplification Network) est né d’un regroupement
de plusieurs partenaires : le Laboratoire d’Optique Appliquée (LOA) de l’ENSTA,
le Laboratoire Charles-Fabry de l’Institut d’Optique (LCFIO), Thales Research
and Technology (TRT) et l’Onera. Il formalise le début d’une collaboration qui
avait débuté en 2006 sur le même thème.

Le travail présenté dans ce chapitre, c’est-à-dire le début de la tâche confiée
à l’Onera, s’est effectué en étroite collaboration avec Cindy Bellanger, docto-
rante à TRT, dont le travail de thèse consiste pour une grande partie en la
réalisation du démonstrateur du projet.

1.1.2 Objectif du projet

L’objet du projet CAN (Coherent Amplification Network) est de présenter un
nouveau concept de laser de haute puissance reposant sur un réseau de sous-
lasers de moindre puissance [38]. L’intensité lumineuse totale délivrée doit
alors permettre de travailler dans le régime relativiste, c’est-à-dire le régime
pour lequel l’électron est accéléré à une vitesse proche de celle de la lumière.
Cela implique de produire simultanément de hautes puissances crête et de
hautes puissances moyennes – donc de travailler à des taux de répétition éle-
vés. En effet, il faut atteindre un seuil d’énergie par impulsion, par exemple
1018 W/cm2 pour atteindre le régime relativiste, et ensuite une fois passé ce
seuil, avoir suffisamment de puissance moyenne.
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Ces niveaux de puissance permettent de faire interagir la matière avec les
lasers d’une manière nouvelle, laissant envisager de nouvelles applications de
physique fondamentale [39]. Citons, entre autres, la génération et l’étude de
plasmas, la création de nombreuses sources secondaires comme par exemple
des générateurs de faisceaux d’électrons, de protons, de rayons X ou γ...

Rappelons qu’aujourd’hui la production d’un terawatt (TW) de puissance
crête, et ce grâce à la technique de Chirped-Pulse Amplification (CPA) [40],
qui est depuis sa publication en 1985 la technique utilisée pour produire
de très grandes puissances crête, ne peut être réalisée qu’avec une puissance
moyenne de 10 W, c’est-à-dire avec des taux de répétition faibles (de l’ordre
de quelques kilohertz), alors que les applications de physique fondamentale
citées requièrent plutôt de l’ordre du kilowatt en puissance moyenne, voire du
megawatt...

L’idée du projet CAN part du constat suivant : une fibre laser monomode,
grâce à la technique de CPA, peut produire des impulsions de 1 mJ à un taux
de répétition de l’ordre du kilohertz, soit environ 15 W [41]. Par conséquent, si
l’on arrive à faire fonctionner en réseau de tels lasers fibrés, il est alors possible
de générer des impulsions ultracourtes de grande puissance crête et à un taux
de répétition élevé, et ce tout en travaillant sur une architecture très modulaire.
Un faisceau composé d’un millier de fibres couplées de manière cohérente
permettrait ainsi de produire jusqu’à 15 kW à un taux de répétition de 15 kHz.

La philosophie du projet CAN est de produire un système modulaire, re-
posant sur des modules unitaires fibrés à base de diodes laser, classiquement
utilisés dans le domaine des télécommunications. Le choix de travailler sur
des modules fibrés s’appuie sur plusieurs arguments. Tout d’abord, l’effica-
cité énergétique est un paramètre important et il a été démontré que l’effica-
cité des diodes laser pouvait atteindre 80 % [42] – il serait inimaginable de
vouloir produire une puissance moyenne de plusieurs kilowatts avec un ren-
dement de l’ordre du pourcent. D’autre part, vu les énergies considérées, la
dissipation de la chaleur produite est un point important ; sur ce point, les
fibres offrent un ratio entre la surface et le volume d’amplification tout à fait
imbattable. Enfin, il faut souligner la fiabilité et la robustesse de ces modules,
ainsi que leur bas coût.

Quand on crée un réseau de lasers fibrés, la difficulté réside dans le fait que
chaque fibre doit contribuer de manière constructive à l’ensemble. Il est donc
nécessaire que chaque faisceau circulant dans une fibre ait la même phase
que ses voisins de manière à ce que tous interfèrent de manière constructive.
D’autre part, en raison de fluctuations temporelles des phases, cette mesure
doit se faire en temps réel via une boucle d’asservissement de manière à cor-
riger la phase immédiatement. L’une des singularités de ce projet est que la
phase de chacun des faisceaux sera mesurée de manière collective, grâce à
une analyse globale du front d’onde segmenté créé par la juxtaposition des
faisceaux.

1.1.3 Premières briques 2007–2010

Durant la première partie de ce projet, débuté en 2007 et devant s’achever
début 2010, nous souhaitons démontrer la faisabilité d’une recombinaison co-
hérente d’un grand nombre N, N > 50, de fibres monomodes. À ce stade du
projet, nous proposons de travailler avec des fibres passives, pour des raisons
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de simplicité et de coût. Par la suite, si la démonstration s’avère convaincante,
il sera aisé de passer à des fibres amplificatrices et de multiplier le nombre de
modules élémentaires, de manière à augmenter l’énergie produite. Le choix de
travailler avec des fibres passives, dont la démonstration expérimentale s’ac-
commode parfaitement, est stratégique : en effet, comme le domaine des lasers
fibrés est en pleine expansion, ne pas intégrer cette technologie directement
permet de lui laisser atteindre sa maturité industrielle, ce qui écarte ainsi du
projet des problèmes techniques annexes. L’étude des fluctuations de phase
dans une fibre amplificatrice haute puissance est cependant déjà envisagée
lors de cette phase du projet, de manière à orienter les vitesses et les am-
plitudes de corrections de phase à mettre en place. D’autre part, la première
partie de CAN se limite au régime continu.

1.2 Répartition des tâches

La première partie du projet s’organise autour de plusieurs tâches. Le LOA
a la charge d’étudier le concept et l’architecture du réseau. Des simulations
sont effectuées en parallèle par TRT pour déterminer les performances que
l’on peut espérer de différentes architectures de système.

Afin d’affiner les données d’entrée du dimensionnement, le LCFIO a pour
objectif d’étudier les fluctuations de phase dans un amplificateur à fibre de
haute puissance. Les données recherchées sont par exemple les fréquences
temporelles caractéristiques des variations et leurs amplitudes, selon les confi-
gurations d’utilisation. Cette évaluation des fluctuations de phase a peu d’in-
fluence sur la première partie du projet, puisque seules des fibres passives
seront alors utilisées. D’autre part, bien que le projet CAN ne propose dans
un premier temps que de démontrer la recombinaison cohérente de faisceaux
continus, il est d’ores et déjà envisagé lors de cette étude théorique le mode
impulsionnel, qui est le mode de fonctionnement des lasers de puissance.

La métrologie en sortie des fibres nous est confiée ; cela implique le choix
et la mise au point d’un analyseur de phase spécifique, qui doit permettre
une analyse collective des phases en sortie du toron de fibres. La conception
de la boucle d’asservissement ainsi que des modulateurs de phase se fera en
partenariat avec TRT.

L’assemblage des différentes parties du démonstrateur, constitué de fibres
passives, de l’analyseur, et de la boucle d’asservissement agissant sur les mo-
dulateurs est confié à TRT. Cette fin de la première partie du projet impliquera,
bien entendu, tous les acteurs.

2 Idées sur la recombinaison de faisceaux

L’addition de plusieurs modules élémentaires peut répondre aux demandes
de puissance moyenne élevée. Il est d’usage de distinguer deux types de re-
combinaison de faisceaux issus de fibres : la recombinaison incohérente et la
recombinaison cohérente. Dans la suite de ce paragraphe, nous nous attar-
derons sur la technique de recombinaison choisie, à savoir la recombinaison
cohérente. Une étude plus exhaustive peut se trouver dans [43] par exemple.
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2.1 La recombinaison cohérente

2.1.1 Principe de la recombinaison cohérente

La recombinaison cohérente repose sur la juxtaposition de N champs co-
hérents entre eux. Il est donc nécessaire que les faisceaux que l’on recombine
soient en phase. D’un point de vue pratique, on laisse les faisceaux interagir
lors leur propagation et former une nouvelle surface d’onde, dont l’énergie est
concentrée dans un lobe unique de rayonnement. Ce processus est également
connu sous le nom de synthèse d’ouverture. L’intensité est alors dans ce cas
augmentée au centre d’un facteur N2. Cette recombinaison est donc avanta-
geusement utilisée pour des applications nécessitant à la fois de la cohérence,
et une forte puissance au centre.

2.1.2 Techniques usuelles

On peut distinguer plusieurs techniques de recombinaison cohérente. L’idée
est d’obtenir en sortie du toron de fibres une phase identique pour chacune
d’elles. Plusieurs techniques ont été proposées pour atteindre ce but. Citons
tout d’abord la recombinaison reposant sur un effet d’optique non-linéaire
comme la conjugaison de phase (par effet Raman ou Brillouin) [44, 45]. La
conjugaison de phase permet de corriger les défauts intrinsèques à chaque
voie et en particulier la différence de chemin optique entre les voies (due aux
fibres) qui engendrent des pistons de phase. Cette technique a comme princi-
pal défaut de rendre difficile la recombinaison d’un grand nombre de fibres,
puisqu’il est nécessaire de superposer parfaitement chaque faisceau dans le
milieu non-linéaire.

La recombinaison de faisceaux peut également être obtenue par couplage
d’ondes. Il s’agit alors d’un couplage entre N ondes qui a pour effet d’auto-
organiser les faisceaux. C’est un dispositif tout optique, mais qui est délicat à
mettre en œuvre pour un grand nombre de fibres.

Enfin, la recombinaison par contrôle actif de la phase [46, 47, 48] est celle
qui a été retenue pour le projet CAN : la phase est mesurée et corrigée en
temps réel via des modulateurs. Ce procédé permet en outre d’accéder à des
fonctions annexes comme la déflexion de faisceaux (beam steering) ou encore
la pré-compensation des turbulences atmosphériques, dans le cadre des com-
munications en espace libre par exemple. En sortie des lasers, on prélève une
partie du faisceau de manière à mesurer les pistons de phase entre chaque
fibre ; cette mesure permet de rétroagir grâce à un modulateur de phase (par
exemple un acoustooptique) placé en aval, et corriger ainsi les perturbations
de phase. La mesure est généralement faite par une détection hétérodyne [49],
où l’oscillateur local est constitué par le prélèvement d’une partie du signal
de l’oscillateur maître.

2.1.3 La recombinaison cohérente : quelques chiffres

En 2006, Northrop Grumman Space Technology a annoncé la recombi-
naison cohérente de deux chaînes d’amplification (amplificateurs fibrés, puis
amplification en espace libre) [50] ; la puissance atteinte était alors de 19 kW
en continu, et le faisceau était proche de la limite de diffraction. La mesure
des pistons de phase était assurée par une détection hétérodyne.
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De même, TRT a démontré [47] la recombinaison cohérente de quatre fibres
amplificatrices dopées à l’erbium/ytterbium délivrant chacune 1 W en continu
à la longueur d’onde 1,55 µm. La mesure des pistons de phase relatifs entre
chaque fibre était assurée par une détection hétérodyne.

En cette même année, le MIT a démontré la recombinaison cohérente de 48

fibres [48], dont la mise en phase reposait sur une mesure interférométrique de
la phase (interférence de chaque sous-faisceau issu de chaque fibre avec une
onde plane de référence). La difficulté réside alors dans la multiplication des
systèmes interférométriques assurant la mesure. Cependant, cela constitue le
record de nombre de fibres recombinées.

Plus récemment, Northrop Grumman a annoncé la mise en phase de huit
amplificateurs monomodes, délivrant chacun une puissance de 15 kW [51]. La
puissance obtenue après la mise en phase atteint le record de 100 kW. La mise
en phase est là encore assurée par une détection hétérodyne.

2.2 Éléments de modélisation

Supposons que l’on agence Nfibres × Nfibres fibres monomodes selon un
maillage cartésien dont les axes sont notés x et y. En sortie des fibres, le champ
optique est alors constitué d’un tableau de champs gaussiens. Ce champ,
qu’on appellera champ proche UCP est collimaté par chacune des microlen-
tilles et peut alors s’écrire :

UCP(x, y) = (E(x, y) ∗Xd,d(x, y))×ΠNd,Nd(x, y),

avec Xd,d(x, y) une masse de Dirac dont la période est d selon les axes x et y,
ΠNd,Nd la fonction rectangle de largeur N · d selon les directions x et y, et E la
fonction gaussienne normalisée de largeur ω0 à 1/e :

E(x, y) = exp

(
− x2 + y2

ω2
0

)
.

Cette expression, volontairement simplifiée, suppose que chaque faisceau en
sortie de fibre possède la même amplitude et la même phase et néglige la
courbure de la surface d’onde gaussienne. Une expression prenant en compte
ces différents effets peut se trouver dans [49].

L’effet de la recombinaison cohérente fait intervenir la propagation du
champ, de manière à ce qu’une nouvelle surface d’onde soit créée. Considé-
rons alors une propagation sur une distance z Le calcul de ce champ lointain
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peut donc, à un facteur multiplicatif près1, s’écrire :

UCL(x′, y′) ∝ ŨCP

(
x′

λz
,

y′

λz

)
,

où ŨCP désigne la transformée de Fourier du champ proche. Cette expression
conduit alors à :

UCL(x′, y′) = E ′(x′, y′)×X 1
d , 1

d
(x′, y′) ∗ sinc(πx′Nd)sinc(πy′Nd),

où la fonction sinc est la transformée de Fourier de la fonction rectangle Π, et
E ′(x′, y′) la transformée de Fourier de E(x, y) :

E ′(x′, y′) = πω0 exp
(
−π2(x′2 + y′2) ·ω2

0

)
.

Cette expression fait donc apparaître plusieurs éléments remarquables :
– une somme de fonctions sinc dont le lobe principal a comme mi-largeur

angulaire λ/(Nd) (cette valeur est donnée par le premier zéro de la
fonction). On retrouve ainsi une fonction réseau.

– Les maxima de cette fonction réseau constituent un maillage cartésien
de pas angulaire λ/d ;

– le maillage est atténué par une enveloppe gaussienne de largeur 1/ω0.
Une représentation schématique des champs proche et lointain en intensité,
c’est-à-dire l’intensité en champ proche définie par ICP(x, y) = UCP(x, y)U∗CP(x, y)
et celle en champ lointain définie par ICL(x, y) = UCL(x, y)U∗CL(x, y), avec les
principales dimensions caractéristiques, est présentée sur la figure 2.1.

La figure 2.2 présente une simulation numérique des champs proche et
lointain créés par une matrice de 9 × 9 fibres. Nous notons la présence du
sinus cardinal central et des quatre premières harmoniques dans les direc-
tions du maillage. La figure 2.3 présente, quant à elle, une coupe sur le champ
lointain précédent selon l’axe horizontal. Les paramètres de cette simulation
sont proches de ceux retenus pour le démonstrateur : microlentilles de dia-
mètre 1, 3 mm et de longueur focale f = 5, 4 mm. Cette simulation n’utilise
pas les approximations qui viennent d’être faites pour aboutir à l’expression
simplifiée précédente.

2.3 Fonction de mérite et paramètres critiques

2.3.1 Fonction de mérite

Dans la problématique de haute puissance et de grande qualité de faisceau,
il est nécessaire d’optimiser les paramètres (nombres de fibres, maillage...) de

1Rappelons que, dans l’approximation de Fraunhoffer, un champ U(z = 0,~r) s’écrit après une
propagation sur une distance z :

U(z,~r) = − i
λd

exp
(

iπ
r′2

λd

)
· TF[U(z = 0,~r)]

(
~r
λd

)
,

où TF désigne la transformée de Fourier du champ, prise à la valeur ~r
λd . Pour une observation de

la diffraction à l’infini, comme c’est le cas ici, on peut alors raisonner en angle et écrire :

U(z = ∞, θx , θy) = − i
λd

exp
(

iπ
r′2

λd

)
· TF[U(z = 0,~r)]

(
θx

λ
,

θy

λ

)
.



2. Application à la recombinaison cohérente de fibres laser 41

t 

x
w0

d

Champ proche

Ndt 

x
w0

d

Champ proche

Nd

t 

θ

Champ lointain

λ/d
λ/w0

λ/(Nd)

t 

θ

Champ lointain

λ/d
λ/w0

λ/(Nd)

Après

propagation

Fig. 2.1 – Haut : intensité en champ proche, après la collimation ; bas : champ lointain.
La dimension de l’abscisse sur le deuxième schéma figure en angle.
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Fig. 2.2 – Simulation du champ proche et du champ lointain pour une matrice de 9× 9
fibres monomodes. Notons les harmoniques sur les axes, représentatives du maillage
cartésien des fibres.
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Fig. 2.3 – Champ lointain : coupe selon l’axe matérialisé par la flèche en pointillés. On
remarque la présence de l’ordre central et des deux premières harmoniques atténuées.

manière à avoir le pic central le plus fin et le plus intense possible. D’après
les notations utilisées sur la figure 2.1, il faut donc pour affiner le pic sur l’axe
avoir le plus grand nombre de fibres possible (afin de maximiser le produit
Nd), et d’autre part, afin de minimiser les rebonds de la fonction réseau, avoir
l’angle λ/d le plus grand possible, ce qui implique donc d’avoir la distance d
entre les microlentilles la plus faible possible. C’est l’un des intérêts d’utiliser
un étage de collimation : en effet, de cette manière, il est possible d’avoir des
faisceaux quasiment jointifs, ce qui n’était pas le cas en sortie de fibres puisque
le cœur d’une fibre est environ 10 fois plus petit que la gaine.

Une des fonctions de mérite utilisée [43, 49] est un rapport de Strehl, ap-
pelé ainsi par analogie avec le rapport de Strehl défini pour caractériser une
pupille aberrante [52]2. Ce rapport de Strehl est alors défini comme le rapport
entre le maximum de l’intensité produit par le lobe central sur le maximum
d’intensité que produirait une pupille gaussienne de largeur à 1/e2 de Nd/2.

La définition de telles fonctions de mérite permet d’évaluer la qualité de la
recombinaison cohérente, et d’étudier l’impact de différents facteurs. Les plus
importants pour notre tâche dans le projet sont définis dans le paragraphe
suivant.

2.3.2 Influence des paramètres sur la recombinaison

Pour la suite du chapitre, il a été extrait de [43] quelques paramètres im-
portants. Outre des facteurs géométriques purs (comme par exemple le taux
de remplissage et le maillage utilisé, la taille des microlentilles par rapport à
la taille des faisceaux divergents...), il est important d’avoir en tête les para-
mètres suivants :

– effet de la phase : l’erreur de piston résiduel que l’on peut tolérer afin
de rester au-dessus d’un rapport de Strehl de 0, 8 est de l’ordre de λ/10.
L’analyseur que l’on conçoit doit ainsi être capable de mesurer les pis-
tons avec une précision supérieure, afin que la limitation se fasse au ni-

2Rappelons qu’en optique classique le rapport de Strehl se définit comme le rapport du maxi-
mum de l’éclairement dans la tache image créée par une pupille aberrante sur le maximum de
l’éclairement que créerait une pupille de même taille sans aberration donc limitée par la diffrac-
tion.
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veau des modulateurs de phase. Le rapport de Strehl chute à 0,5 lorsque
l’on relâche la contrainte sur la correction de phase à λ/3.

– Effet du désalignement entre le maillage des fibres optiques et celui des
microlentilles : ce désalignement est responsable d’un basculement des
ondes en sortie des microlentilles. Pour maintenir un rapport de Strehl à
0,8, il est nécessaire que le basculement n’excède pas 0,3 mrad. Ceci peut
donc, en fonction de la longueur focale des microlentilles, être converti
en écart entre l’axe optique de la fibre et celui de la microlentille associée.
Si l’on considère des microlentilles dont les longueurs focales sont de
l’ordre de 7 mm (comme c’est le cas dans le démonstrateur), le décalage
acceptable pour maintenir un rapport de Strehl correct est de 7× 0, 3 ·
10−3 = 2,1 µm.

Ces deux ordres de grandeur vont être les principales contraintes du di-
mensionnement de la boucle d’asservissement.

2.4 Démonstrateur proposé dans le cadre de CAN

Le démonstrateur proposé pour CAN a pour vocation de démontrer expé-
rimentalement la recombinaison cohérente à la sortie de fibres passives grâce
à une méthode d’analyse collective de la phase. Il est constitué de soixante-
quatre fibres passives, d’un modulateur de phase et d’un analyseur de phase.
La figure 2.4 illustre de manière schématique le montage destiné à recombi-
ner de manière cohérente les faisceaux circulant dans les fibres, par contrôle
actif de la phase. En sortie des fibres, les faisceaux (divergents) sont collima-
tés par une matrice de microlentilles. De cette manière, la surface d’onde en
sortie ne sera constituée, théoriquement, que de pistons de phase. La pré-
sence éventuelle de basculements serait due à une erreur de positionnement
du centre de la fibre par rapport au centre de la lentille ou bien une erreur
locale de parallélisme entre la face de sortie de la fibre et le plan de la micro-
lentille. L’analyseur de surface d’onde est placé après les microlentilles, et a
pour tâche de mesurer, en une seule acquisition, les pistons de phase relatifs
entre les différents faisceaux. Cette mesure rétroagit alors sur les modulateurs
de phase via une boucle d’asservissement. Les modulateurs ont pour but de
compenser les différences de phase en retardant certains faisceaux donc d’ob-
tenir, lorsque la boucle de correction est fermée, un front d’onde plan en sortie
des microlentilles.

Les principaux bruits de phase trouvent leur origine dans des perturba-
tions environnementales [46] : variations de température, vibrations méca-
niques et acoustiques... Il est à noter qu’une variation dans le pompage des
fibres amplificatrices peut également être à l’origine de fluctuations de phase.
L’échelle temporelle de ces bruits varie entre le hertz et le kilohertz. Ces don-
nées de base nous serviront à dimensionner l’analyseur.

Pour des raisons de simplicité de mise en œuvre, nous avons choisi de
travailler à la longueur d’onde 1,55 µm ; en effet, puisque nous n’utilisons pas
de milieux amplificateurs, nous sommes libres quant au choix de la longueur
d’onde. Cette longueur d’onde bénéficie des technologies destinées aux télé-
communications, et offre donc des composants de grande fiabilité à un coût
relativement bas.
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Fig. 2.4 – Schéma général du démonstrateur proposé pour le projet CAN : un laser est
injecté dans N fibres optiques (passives) au moyen de coupleurs. En sortie des fibres,
une matrice de microlentilles assure la collimation ; le faisceau de sortie est mesuré par
un analyseur de front d’onde qui asservit le modulateur de phase en amont des fibres,
qui compense les défauts mesurés.

3 Développement d’un analyseur de front d’onde

3.1 Choix du détecteur
Le domaine de longueur d’onde retenu, autour de 1,5 µm, impose le choix

d’un capteur spécifique. Dans cette gamme de longueurs d’onde, le maté-
riau le plus répandu est l’InGaAs (Indium Gallium Arsenide ou arseniure de
gallium-indium). Les détecteurs à base de ce matériau fonctionnent en étant
légèrement refroidis (autour de 0 °C) ; ce refroidissement est assuré par un mo-
dule Peltier (refroidissement thermo-électrique). Les matrices de détecteurs en
ce matériau croissent généralement sur de l’InP (phosphure d’indium), ceci
fait qu’il existe une composition privilégiée, afin d’accorder les mailles des
deux structures cristallines. La proportion des différents composants est alors
donnée par In0,53Ga0,47As. Le gap de cette composition étant de 0,738 eV, il en
résulte une longueur d’onde de coupure de l’ordre de 1,68 µm, ce qui en fait
un matériau depuis longtemps utilisé comme détecteur pour les longueurs
d’onde des télécommunications. La réponse spectrale typique d’un détecteur
InGaAs est donnée sur la figure 2.5.
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Fig. 2.5 – Réponse spectrale typique d’une caméra InGaAs.

Il est à noter que la technologie MCT (mercure-cadmium-telurium ou
HgCdTe) commence à être commercialement proposée dans cette gamme de
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longueurs d’onde (citons par exemple certains produits de la société Xenics).
La caméra retenue est produite par Xenics, et les principales caractéris-

tiques utiles dans la suite sont les suivantes :
– nombre de pixels : 320× 256 ;
– taille du pixel : 30 µm ;
– fréquence maximale d’acquisition : 60 Hz (en plein format).
La fréquence d’acquisition est un point important, mais néanmoins encore

source d’interrogations. En effet, le démonstrateur reposant sur une boucle
d’asservissement, il faut que la cadence d’acquisition – et de traitement – soit
suffisante pour assurer la qualité optique demandée.

3.2 Le réseau de diffraction

3.2.1 Définition des paramètres

Afin d’échantillonner au mieux l’interférogramme, il convient de réserver
quatre pixels par frange (c’est-à-dire dans notre cas, par tache lumineuse).
L’interfrange pint de l’interférogramme est ainsi fixée à pint = 30× 4 = 120 µm.
Le nombre de points de mesure est alors de 80× 64.

La période pMHM (cf. figure 2.6 pour les notations) du MHM est par consé-
quent de 240 µm. D’après les règles de dimensionnement du MHM rappelées
dans le premier chapitre, on choisit les ouvertures a du masque d’amplitude
comme étant le tiers de la période pMHM du MHM. L’ouverture du masque
d’amplitude est alors de a = 80 µm.

pMHM

a

zones non gravées : déphasage nulzones non gravées : déphasage nul

zones gravées : déphasage de πzones gravées : déphasage de π

zones opaques (dépôt métallique)zones opaques (dépôt métallique)

Fig. 2.6 – Quelques périodes du MHM. Les niveaux de gris représentent la transmit-
tance (±1 et 0) du réseau.

Concernant le substrat, le choix est vaste dans cette gamme de longueur
d’onde, puisqu’à peu près tous les verres utilisés dans le visible y sont trans-
parents. Comme nous avons fait réaliser ce réseau par une société, le choix a
été décidé avec elle, en fonction du comportement lors de la gravure chimique.
Le choix s’est finalement porté sur le B270.

Afin de réaliser un déphasage de π entre les zones gravées et non gravées,
il convient d’ajuster la profondeur de gravure e au matériau choisi, selon :

e =
λ

2(n− 1)
,
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avec λ la longueur d’onde de travail, et n l’indice de réfraction du substrat.
Cette formule conduit à une profondeur de gravure de 1,52 µm à la longueur
d’onde λ = 1,55 µm, pour un indice optique de 1,507.

3.2.2 Caractérisation du réseau réalisé

La caractérisation du réseau est constituée d’une part d’une vérification
des paramètres géométriques (pMHM et a), et d’autre part de la vérification de
la profondeur de gravure.

Les paramètres géométriques du réseau, compte tenu de la taille et de la
simplicité des motifs, sont simples à vérifier. D’autre part, la gravure et le dé-
pôt métallique s’effectuant par des procédés de photolithographie, la précision
est très bonne ; les paramètres géométriques ne sont donc pas critiques.

La profondeur de gravure l’est un peu plus. En effet, une erreur sur la
profondeur de gravure, revient à introduire un saut de phase différent de π,
donc à modifier la transmittance du réseau. Reprenons alors les notations vues
dans le premier chapitre. La transmittance du MHM s’écrit, rappelons-le :

tMHM(x, y) = Xpint ,pint(x, y) exp
(

iπ(x + y)
pint

)
∗Πa,a(x, y),

où Xpint ,pint(x, y) désigne la masse de Dirac de période pint selon les deux
directions x et y, Πa,a(x, y) la fonction porte de largeur a. Si la profondeur de
gravure introduit un saut de phase ϕ différent de π, alors cette expression se
transforme en :

t(x, y) =
(

1 + eiϕ

2
×Xpint ,pint(x, y)+

1− eiϕ

2
×Xpint ,pint(x, y) exp

(
iπ(x + y)

a0

))
∗Πa,a(x, y).

La différence entre les deux expressions se traduit visuellement dans le
spectre de la transmission. En effet, dans un cas, nous avons :

t̃MHM(µ, ν) =
(
Xpint(x, y) ∗ δ

(
µ− 1

2pint
, ν− 1

2pint

))
sinc(πµa)sinc(πνa).

En revanche dans le cas où le déphasage est différent de π, le spectre s’écrit :

t̃(µ, ν) =
(

1 + eiϕ

2
X 1

pint
, 1

pint
(x, y)+

1− eiϕ

2
X 1

pint
, 1

pint
(x, y) ∗ δ

(
µ− 1

2pint
, ν− 1

2pint

))
sinc(πµa)sinc(πνa);

cette expression fait donc apparaître une autre masse de Dirac, qui, cette fois-
ci, n’est pas translatée (cf. figure 2.7). Il est à noter que cette nouvelle masse de
Dirac correspond au champ lointain d’un masque de Hartmann seul3. L’effet

3L’expression du champ lointain d’un masque de Hartmann se retrouve d’ailleurs dans la
formule décrite, en prenant un déphasage de 2π, où le second terme 1−eiϕ

2 X 1
pint

, 1
pint

(x, y) ·

δ
(

µ− 1
2pint

, ν− 1
2pint

)
s’annule.
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principal de ces ordres supplémentaires, qui ne sont donc pas déphasés de
la même manière que les quatre principaux, est d’introduire des battements,
donc des variations d’intensité dans les pinceaux lumineux. D’autre part, cela
va se traduire également par une perte de contraste des franges due à la pré-
sence d’un ordre zéro. L’observation du champ lointain du réseau est alors un
moyen simple d’évaluer grossièrement la qualité du réseau. Ceci est illustré
sur la figure 2.8 qui présente le montage utilisé pour mesurer expérimenta-
lement le champ lointain, ainsi qu’un enregistrement du champ lointain du
réseau réalisé dans le cadre du projet CAN. Nous notons la présence d’un
ordre zéro relativement important par rapport aux quatre ordres principaux,
ce qui traduit un mauvais accord du MHM pour la longueur d’onde utilisée.

Lieu du premier zéro du sinc

1/pint

Peigne

Peigne

µ

ν

X 1
pint

, 1
pint

(x, y)δ
(

µ− 1
2pint

, ν − 1
2pint

)

X 1
pint

, 1
pint

(x, y)

Fig. 2.7 – Spectre des masses de Dirac. La masse centrée sur la fréquence (0, 0) (cercles
pointillés) est celui créé par un masque de Hartmann seul, celui translaté d’une demi-
période d’interférogramme pint (cercles pleins) est celui créé par le MHM. Ces deux
peignes sont atténués par un produit de fonctions sinus cardinal (sinc), ce qui permet
de rendre les ordres centraux prépondérants.

Un premier contrôle de la profondeur de gravure du réseau peut donc
se faire en analysant le rapport entre l’ordre zéro (ou des ordres diagonaux
qui apparaissent avec un déphasage différent de π) et les ordres principaux,
en champ lointain. C’est un test rapide, qui permet d’évaluer rapidement la
qualité de la gravure. Nous proposons alors la procédure suivante :

– on commence par simuler numériquement l’ordre zéro et les quatre
ordres principaux d’un MHM. Cette évaluation se fait simplement en
calculant le champ lointain, proportionnel au module carré de la trans-
formée de Fourier de la transmittance tMHM.

– On calcule alors le rapport entre l’énergie contenue dans l’ordre zéro et
l’énergie des ordres principaux. Ce rapport permet de s’affranchir des
différents facteurs multiplicatifs.

– On mesure alors le champ lointain réel produit par le réseau, et l’on
calcule le rapport des énergies des ordres zéro et principaux.

– Cette valeur est reportée sur la courbe obtenue par simulation, ce qui
permet d’obtenir une estimation de la longueur d’onde pour laquelle est
accordé le MHM (ie longueur d’onde pour laquelle on aura effectivement
un saut de phase de π).
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Laser
λ =1555,1 nm

Réseau
Caméra InGaAs

Ordre 0 Ordres  principaux

Fig. 2.8 – Montage utilisé pour évaluer le champ lointain du réseau (en haut) et champ
lointain du réseau réalisé pour le projet CAN (en bas). Nous noterons que nous avons
volontairement défocalisé légèrement la caméra de manière à élargir les ordres, et ne
pas saturer – voire endommager – le détecteur.

– On peut alors en déduire une estimation de la profondeur de gravure.
La figure 2.9, obtenue par simulation, présente le rapport entre l’énergie

de l’ordre zéro et celle dans un ordre principal. Sur cette courbe est reportée
la valeur du rapport expérimentalement mesuré (131 % dans notre cas), et
on peut alors déduire deux longueurs d’onde pour laquelle la courbe de la
simulation prend la valeur mesurée expérimentalement : λ1 = 1,1 µm et λ2 =
2,7 µm. On estime alors que la longueur d’onde d’accord réelle du réseau est
à 2,2 µm dans le premier cas, et 0,9 µm dans le second cas. La profondeur de
gravure peut être alors de λ/(2(n− 1)) = 2,2 µm ou 0,9 µm. Cette estimation
dépend bien entendu de l’indice du substrat, à la longueur d’onde où nous
avons fait la mesure. Nous noterons également qu’une seule mesure n’est
pas suffisante pour déterminer sans ambiguïté la valeur de la profondeur de
gravure. De la même manière, on présuppose que la valeur de gravure n’est
pas trop éloignée de celle spécifiée ; en effet, puisque ce raisonnement repose
sur la phase et que celle-ci est définie modulo 2π, on peut très bien graver un
MHM de manière à avoir un déphasage de kπ avec k ∈ N : avec la méthode
présentée, on ne pourra pas évaluer la valeur du feuillet k. La profondeur de
gravure correspondante sera alors donnée par :

ek ≡
λ

2(n− 1)

[
λ

n− 1

]
.

Quoi qu’il en soit, les deux valeurs trouvées sont assez éloignées de la valeur
spécifiée, il était donc nécessaire de mesurer plus finement la profondeur de
gravure.

Une analyse plus précise peut se faire en mesurant au profilomètre le ré-
seau. Nous avons utilisé un palpeur tactile de marque Mahr, monté sur une
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Fig. 2.9 – Évolution du rapport entre l’énergie contenue dans l’ordre zéro et celle d’un
ordre principal. On a également reporté la valeur expérimentalement mesurée.

unité d’avance, permettant d’avoir un profil selon une ligne du réseau. La
figure 2.10 reproduit un des profils mesurés. Par ailleurs, cette mesure per-
met d’évaluer l’épaisseur de métal qui a été déposé. La mesure conduit à une
épaisseur moyenne de 2,33 µm, ce qui est assez éloigné de la valeur spéci-
fiée. Le fait de ne pas mesurer directement l’épaisseur optique constitue une
limite de cette méthode. Par conséquent, cela implique de connaître précisé-
ment l’indice du matériau à la longueur d’onde considérée. D’autre part, il
faut supposer que le matériau est gravé de manière uniforme, ou réaliser des
profils à différents endroits du substrat (c’est ce qui a été fait). Dans le cas
présent, une telle profondeur de gravure conduit à un déphasage d’environ
3π
2 au lieu du π spécifié...

épaisseur de chrome

zone gravée

[mm]

Fig. 2.10 – Profil du MHM mesuré au palpeur tactile, ainsi que quelques valeurs de
hauteur. On distingue la surépaisseur (environ 350 nm) due au dépôt métallique et les
zones gravées.

Cette erreur de réalisation aura comme principale conséquence de dimi-
nuer le caractère accordable de l’analyseur : en effet, il y a des plans d’obser-
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vation où le contraste sera moins bon et qu’il faut éviter. Face à ce problème de
réalisation, nous avons choisi de développer un nouveau concept de réseau,
simplifiant la réalisation d’un MHM. Il fait l’objet d’un brevet 4. La première
réalisation destinée au projet CAN a été confiée à une PME technologique ré-
cente, Holotetrix, spécialisée dans les éléments diffractifs (ou DOE, Diffractive
Optical Elements).

3.3 Nouveau concept de réseau MHM

3.3.1 Le MHM « phase pure »

La réalisation d’un MHM classique fait intervenir deux étapes : une gra-
vure du substrat dans un premier temps et un dépôt métallique opaque dans
un second temps. Cet objet, simple en apparence, n’utilise pas en réalité des
procédés usuellement combinés ; l’association des deux étapes peut être pro-
blématique : la compétence de gravure et de dépôt métallique est rarement
partagée par un même fournisseur. Le réseau précédent ne donnait pas en-
tièrement satisfaction, en raison d’une profondeur de gravure mal maîtrisée :
ceci s’explique simplement par le fait que l’entreprise réalisant cette presta-
tion était spécialisée dans les dépôts métalliques et non dans la gravure. En
vue d’une plus grande reproductibilité du réseau, il apparaît nécessaire de
simplifier le réseau diffractant. Le projet CAN a donc été l’occasion de tester
un nouveau concept de réseau, appelé dans la suite MHM modifié ou MHM
phase pure, et sa réalisation industrielle. L’idée est alors de réaliser un MHM
en seulement deux niveaux de transmittance ±1, donc avec seulement une
étape de gravure : il n’est plus nécessaire de rendre opaques certaines zones.

Le réseau de phase, c’est-à-dire le damier gravé, demeure identique entre
le MHM classique et le MHM de phase pure. En revanche le réseau d’inten-
sité, c’est-à-dire le dépôt métallique du MHM classique, est remplacé par un
second réseau de phase qui remplit la même fonction. Le problème revient
donc à remplacer les zones dont la transmittance est nulle par une zone de
transmittance ±1. Par définition de la zone de transmittance nulle, le but du
réseau d’intensité est d’empêcher les pinceaux lumineux qui traversent la zone
de participer aux interférences après le MHM. Dans le MHM, cette fonction
est assurée par l’opacité de certaines zones, qui bloquent la transmission des
ondes. L’un des moyens de remplacer l’opacité est de dévier fortement les
rayons, de manière à ce qu’ils n’interagissent pas avec les faisceaux principaux
qui traversent le réseau de phase en damier.

Afin de dévier ces rayons, on peut imaginer plusieurs réseaux de phase.
Le plus simple est d’ajouter un réseau mono-dimensionnel de phase. De cette
manière, aux quatre répliques principales, s’ajoutent deux nouvelles répliques
parasites, suffisamment déviées pour ne pas perturber la propagation et l’inter-
férence des quatre répliques principales. Ceci est illustré en deux dimensions
sur la figure 2.11. Il est également possible d’ajouter un réseau de phase bi-
dimensionnel en damier, qui diffracte alors quatre répliques, tout comme le
réseau de phase principal. Le pas du nouveau réseau de phase (le réseau de
phase secondaire) est alors choisi beaucoup plus fin que celui du damier de

4Le brevet, intitulé « Procédé, réseau de phase et dispositif d’analyse de surface d’onde d’un
faisceau de lumière », a été déposé le 22/04/2008 sous la référence 08.52688.
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Fig. 2.11 – Principe du MHM phase pure : les zones de transmittance nulle du MHM
classique sont remplacées par un réseau de phase, qui dévie fortement les rayons qui
le traversent.

phase principal de manière à ce que les répliques parasites soient déviées de
manière importante.

Ce composant offre en outre un mode intéressant, qui pourrait être judi-
cieusement employé dans l’infrarouge lointain, où les indices de réfraction
des matériaux sont plus importants. En effet, si l’on place la gravure sur la
face avant du substrat, la déviation des répliques parasites peut être telle que
la réflexion totale sur la face arrière du substrat est atteinte. De ce fait, les
répliques secondaires sont renvoyées du côté opposé au détecteur. De son
point de vue, le réseau secondaire se comporte là-encore exactement de la
même façon qu’une zone opaque qui absorbe le rayonnement. L’illustration
figure 2.12 schématise le principe. Ce mode guidé est plus difficile à mettre
en œuvre dans le domaine spectral qui nous intéresse ici, car le faible indice
de réfraction du substrat obligerait à graver un réseau secondaire beaucoup
plus fin (de l’ordre de 2 µm de période), ce qui n’était pas possible pour notre
fournisseur.

L’ensemble de ces modes de fonctionnement est amplement décrit dans le
texte du brevet.

3.3.2 Exemple de dimensionnement

Pour l’analyseur destiné au projet CAN, il convient d’ajuster les para-
mètres en fonction d’une part de la caméra et d’autre part en fonction des
capacités de réalisation du fournisseur.

Les caractéristiques du réseau de phase principal ne changent pas par
rapport au MHM classique présenté précédemment. Afin d’échantillonner au
mieux l’interférogramme, il conviendrait d’avoir une période de 240 µm. Ce-
pendant, il n’était pas possible avec la technologie employée d’atteindre exac-
tement cette valeur ; nous avons donc choisi une période de 229, 8 µm. Ce
petit changement n’a aucune incidence sur l’exploitation des futurs interfé-
rogrammes : en effet, le seul effet qu’il aura sera un léger décalage de l’har-
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onde incidente

réplique parasite

réplique parasite

réplique principale

réplique principale

MHM de phase

détecteur

Fig. 2.12 – Mode guidé du MHM phase pure : les répliques parasites subissent une
réflexion interne totale.

p =229,8 �m

d =12,8 �m

a ~1/3 p

Fig. 2.13 – Réseau MHM de phase pure retenu pour l’analyseur proposé dans le projet
CAN.

monique par rapport au milieu entre le centre et le bord du spectre. Notons
que le réseau de phase principal ne doit être inscrit que sur les ouvertures de
80 µm, qui étaient définies antérieurement par le masque d’intensité.

Le réseau de phase secondaire, remplaçant le masque métallique précé-
dent, code la phase en dehors des ouvertures. Nous avons choisi un réseau
bi-dimensionnel. Afin de dévier fortement les répliques, le pas doit être choisi
le plus fin possible. La technologie de dépôt de résine employée par le four-
nisseur autorisait une période de 12, 8 µm, soit 1/18 de la période du réseau
principal. Le schéma en niveau de gris (le noir représente une transmittance
de −1 et le blanc de 1) du réseau MHM de phase pure est présenté en figure
2.13.

3.3.3 MHM phase pure réalisé pour CAN

Ce nouveau concept de réseau a été réalisé et testé en champ lointain se-
lon la procédure décrite précédemment. L’ordre zéro est beaucoup plus faible
que les ordres principaux, ce qui est essentiel pour notre application ; on peut
estimer que l’énergie dans l’ordre zéro représente environ 10 % de l’énergie
des quatre ordres principaux. La figure 2.14 présente différentes représenta-
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18/pMHM

1/pMHM

Fig. 2.14 – Champ lointain du réseau de phase pure. Les deux premières images sont
des images expérimentales (avec une lentille ou objectif de respectivement 180 mm et
16 mm) : la première représente les quatre ordres principaux , la seconde présente un
domaine spectral plus large et permet de faire apparaître les ordres parasites du réseau
de phase secondaire. La dernière image est un champ lointain simulé. Les pointillés
sur la deuxième et troisième image désignent les ordres créés par le nouveau réseau
de phase (réseau de phase secondaire).

tions du champ lointain du réseau de phase pure. Deux images expérimen-
tales ont été faites selon le dispositif déjà décrit (cf. figure 2.8) ; en jouant sur
la longueur focale de la seconde lentille, il est possible d’enregistrer un do-
maine spectral plus ou moins large. Ainsi le premier champ lointain présente
le centre du spectre et les quatre ordres principaux ; le deuxième présente un
domaine spectral beaucoup plus large, qui permet de visualiser les ordres pa-
rasites créés par le nouveau réseau de phase dont la période est plus fine que
le réseau principal. La proportion des périodes (à savoir que la période du
réseau de phase secondaire est 1/18 de celle du réseau principal) est respec-
tée : les ordres créés par le réseau de phase secondaire sont à une fréquence
18 fois plus importante que la fréquence des ordres du réseau principal. À
titre de comparaison nous avons également placé une simulation du champ
lointain induit par une transmittance de mêmes paramètres que le réseau réa-
lisé. Il faut noter que la forte saturation de l’image expérimentale fait ressortir
les ordres parasites davantage que dans la simulation ; de ce fait les ordres
parasites sont moins apparents dans celle-ci.

Un tel réseau, dont l’ordre zéro à la longueur d’onde d’utilisation est aussi
faible, convient mieux à notre application que le premier MHM classique que
nous avions fait réaliser. Ce nouveau concept de réseaux améliore donc deux
points par rapport au MHM classique : d’une part le procédé de fabrication est
simplifié, et d’autre part, la qualité de réalisation est meilleure puisque nous
ne faisons appel qu’à une compétence (gravure) au lieu de deux (gravure et
dépôt métallique).

3.4 Mécanique et produit fini

La mécanique permettant de placer le réseau à une distance déterminée
du détecteur a été réalisée en interne à l’Onera. Un système de cales permet
d’ajuster la distance entre le réseau et le détecteur, point fondamental de l’ana-
lyse de la surface d’onde en sortie de la matrice des microlentilles. Rappelons
les deux principales contraintes.

Pour l’analyse préliminaire, nous verrons que nous avons besoin d’analy-



54 2. Application à la recombinaison cohérente de fibres laser

ser chaque sous-pupille indépendamment les unes des autres afin de vérifier
la collimation. Pour cette opération, nous sommes donc dans un mode tout
à fait classique de mesure de surfaces d’onde aberrantes. Par conséquent, il
est nécessaire d’avoir un décalage latéral faible par rapport au défaut à me-
surer ; de cette manière, l’approximation de Taylor présentée au premier cha-
pitre sera tout à fait appropriée et la quantité mesurée pourra être considérée
comme une dérivée du front d’onde.

Cependant, pour l’analyse des pistons entre chaque fibre, il faut que chaque
sous-faisceau issu d’une fibre interfère avec les sous-faisceaux voisins. Afin
que cela soit possible, il faut que le décalage soit suffisamment important de
manière à avoir superposition des sous-faisceaux. Dans ce cas, rappelons-le,
l’approximation de Taylor n’a plus lieu d’être puisque nous mesurons direc-
tement le saut de phase via le taux d’accroissement, et non une dérivée.

Le décalage latéral s est donné par :

s =
2λz

pMHM
,

où z désigne la distance entre le réseau et le détecteur. Pour la mesure d’aber-
ration classique, la mécanique de la caméra nous autorise une distance de
l’ordre de 5 mm. Dans ce cas, le décalage latéral est alors de l’ordre de 2

pixels, soit moins d’une frange. Ceci est parfaitement suffisant pour l’ana-
lyse d’une surface aberrante continue. Dans le second cas, sachant que les
microlentilles ont un diamètre de 1,5 mm, une distance entre le réseau et le
détecteur supérieure à 15 mm est nécessaire pour avoir un recouvrement suffi-
sant. Les distances retenues (à savoir 5, 10 et 15 mm) pour la première version
de l’analyseur ne sont pas définitives et pourront évoluer en fonction des ex-
périmentations futures. Nous voyons donc se dégager deux configurations de
l’analyseur : une configuration pour la mesure des aberrations classiques (avec
un faible décalage latéral) et une configuration pour la mesure des pistons de
phase (avec un décalage latéral important).

Le système final, ainsi qu’un interférogramme et son spectre, est pré-
senté sur la figure 2.15. L’interférogramme est créé par un front d’onde peu
perturbé, les déformations du maillage des franges est donc peu visible. Le
spectre présente, en plus des neuf ordres principaux, des ordres parasites ve-
nant s’intercaler entre les quatre ordres principaux ; ceci est dû à la présence
d’un faible ordre zéro. Compte tenu de leur position, l’analyse n’en est pas
perturbée. Il est intéressant de comparer deux spectres d’interférogrammes
obtenus d’une part par le MHM classique dont la profondeur de gravure était
mal adaptée à la longueur d’onde d’utilisation, et d’autre part par le MHM
de phase. Lors de la présence d’un ordre zéro important, le nombre d’har-
moniques parasites à proximité des harmoniques principales est important
(figure 2.16(a)). Il y en a d’autant plus que le repliement dû à l’échantillon-
nage par la matrice du capteur intervient, et ajoute des harmoniques dans
cette même zone. En revanche, si l’on minimise l’ordre zéro, le spectre est
épuré d’un grand nombre d’harmoniques parasites (figure 2.16(b))
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Support de réseau

Caméra InGaAs

Support de réseau

Caméra InGaAs

(c)(b)(a)

Fig. 2.15 – (a) Analyseur assemblé ; (b) interférogramme acquis lors de l’analyse d’un
front d’onde peu aberrant ; (c) spectre de l’interférogramme présenté en (b).

(b)(a)

Fig. 2.16 – Comparaison des spectres des interférogrammes : (a) spectre d’un interféro-
gramme obtenu avec le MHM classique mal adapté à la longueur d’onde d’utilisation ;
(b) spectre d’un interférogramme obtenu avec le MHM de phase pure, bien accordé à
la longueur d’onde.
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4 Conception d’un étalon de surface segmentée

4.1 Objectifs de l’étalon

Dans le cadre du projet CAN, nous proposons de contrôler activement la
phase grâce à sa mesure par la technique de l’IDQL. Comme l’étude d’une sur-
face d’onde segmentée par IDQL est récente, il est important d’avoir un défaut
de référence pour la mettre au point. C’est l’objet de l’étalon que nous pro-
posons de concevoir en partenariat avec l’Institut d’Optique. L’idée est donc
d’avoir une surface parfaitement caractérisée du point de vue métrologique,
afin de pouvoir évaluer la sensibilité et la dynamique de l’interféromètre, et
de permettre d’affiner les choix pour la conception d’un analyseur spécifique-
ment dédié au contrôle actif de la phase en sortie de fibres optiques : choix de
la meilleure distance entre le réseau et le détecteur, validation de l’algorithme
de traitement des données, meilleure orientation des franges par rapport aux
axes du détecteur...

Plus généralement, cet étalon a été conçu de manière à pouvoir être utilisé
pour caractériser toute technique de mesure d’une surface d’onde segmentée.
Dans cette optique, la stabilité de l’objet est un point fondamental : stabilité
temporelle en choisissant des matériaux peu sensibles aux variations environ-
nementales et stabilité spatiale, en définissant la structure de maintien pour
une utilisation sur une table d’expérimentation classique et en envisageant
une structure permettant de déplacer sans danger l’objet entre différents la-
boratoires.

4.2 Définition de l’objet

Afin de s’affranchir d’éventuels problèmes de non-homogénéité du ma-
tériau, l’étalon sera utilisé en réflexion. Cette utilisation en réflexion permet
également à l’étalon d’être utilisé aussi bien dans les longueurs d’onde du vi-
sible que dans l’infrarouge (proche, voire lointain). La taille de la surface utile
doit autoriser une utilisation et une manipulation simples ; nous avons retenu
une taille de l’ordre de 70 mm. La surface segmentée doit présenter des sauts
de phase permettant de tester d’une part la dynamique de mesure, c’est-à-dire
des sauts de l’ordre de la centaine de micromètres ; elle doit permettre d’autre
part de tester la sensibilité de la technique : par conséquent il est nécessaire
d’avoir des sauts de phase de l’ordre de la fraction de longueur d’onde.

Nous avons retenu le dessin tel que présenté sur la figure 2.17. Le pavage
en quinconce permet de s’approcher d’une structure hexagonale : en effet
le nombre de sauts de phase entre une facette et les facettes voisines est le
même que dans un pavage hexagonal. La difficulté de réalisation de facettes
hexagonales, étant très grande – donc très longue ! –, il n’était pas envisageable
de choisir cette géométrie dans le cadre de ce projet. Le choix de ce pavage
permet également d’élargir les domaines d’utilisations de l’étalon : en effet,
une telle surface se rapproche des miroirs segmentés utilisés en astronomie.
D’autre part, même si les premières expérimentations seront faites, nous le
verrons, en géométrie cartésienne, un pavage se rapprochant d’une structure
hexagonale permettrait de diminuer les lacunes lors de la juxtaposition des
faisceaux laser, donc de favoriser la recombinaison cohérente.



2. Application à la recombinaison cohérente de fibres laser 57

75 mm

5 mm

Fig. 2.17 – Étalon de surface segmentée. La partie gauche est une vue de dessus, la
partie droite une représentation de la surface dans l’espace. L’échelle verticale a volon-
tairement été dilatée par rapport aux échelles horizontales.

Il est nécessaire d’insister sur la grande complexité de réalisation de cet
objet. En effet, les contraintes sur le parallélisme de chaque face de chacune
des «allumettes», la manipulation de tels objets à arêtes vives (et qui doivent
le demeurer), ainsi que leur nombre font que la réalisation est une véritable
prouesse ! Malheureusement, ce développement, du fait de ses difficultés tech-
niques, n’a pas pu être terminé avant que je n’écrive ceci. Je présente donc
quelques photographies prises lors de la réalisation sur la figure 2.18.

4.3 Simulations préliminaires

Une simulation préliminaire de l’étalon de surface segmentée a été effec-
tuée. La surface retenue (forme et répartition des hauteurs) a été modélisée de
manière à simuler un interférogramme et son exploitation.

L’analyse de la surface se fait sur 512× 512 pixels avec 45 pixels par facette
de l’étalon. Cette situation, compte tenu des dimensions de l’objet, correspond
à l’introduction sur le banc de l’expérimentation d’un afocal de grandissement
de l’ordre de 0,3. L’information recherchée est la hauteur relative des marches.
Par conséquent, il convient de rendre la zone de transition des sauts de phase
la plus importante que possible ; cela revient à maximiser le décalage laté-
ral donc la distance entre le réseau et le détecteur. Ceci est illustré sur la
figure 2.19 où l’extraction des taux d’accroissements correspondant à un dé-
calage de 10 pixels puis de 20 pixels est représenté. L’information contenue
dans les taux d’accroissement est suffisante, puisqu’elle contient la hauteur
des sauts de phase. La reconstruction de la surface n’apporte aucune informa-
tion supplémentaire et n’est donc pas faite. Ces décalages latéraux, en prenant
des pixels de l’ordre de la trentaine de microns, conduisent à des distances
réseau-détecteur de l’ordre de 20 à 40 mm respectivement, qui sont relative-
ment importants. Un problème de dynamique intervient dans la mesure d’une
telle surface. La simulation présentée sur la figure 2.19 a été réalisée grâce à
un mode de mesure permettant d’accroître de manière considérable la dyna-
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(a) (b)

(c) (d)

Fig. 2.18 – Quelques étapes de la réalisation de l’étalon. (a) découpe de tranches à
partir d’un bloc ; cette tranche a été alors découpée en «allumettes». En (b), les 140

allumettes sont déposées sur une dale de Zerodur pour être polies. Enfin, chacune des
quatre faces latérales et la face utile des allumettes sont mesurées individuellement ((c)
et (d)). Crédit photo : (a) et (b) : Atelier d’optique/LCFIO, (c) et (d) : Équipe Surfaces
Optiques/LCFIO.
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Fig. 2.19 – Effet de la largeur de la zone de transition : coupe du taux d’accroissement
selon une direction. En (a) on a choisi une zone de décalage latéral de 10 pixels, alors
qu’en (b) 20 ont été retenus.

mique native de l’interféromètre ; ce mode de mesure sera amplement détaillé
dans le chapitre suivant. Précisons à cet endroit que l’objectif du projet CAN
est pour l’instant un phasage en sortie de fibres à 2π près. En effet, puisque
nous avons fait le choix de travailler avec des faisceaux continus temporelle-
ment, il n’y a pas besoin de réaliser une mise en phase absolue. Ceci sera en
revanche le cas lorsque les faisceaux injectés seront impulsionnels (avec des
impulsions de longueur inférieure à la picoseconde) : dans ce cas, en raison
de l’élargissement spectral, il sera nécessaire de compenser exactement les
déphasages.

5 Résultats expérimentaux préliminaires

Les résultats présentés dans cette partie ont été obtenus lors d’expérimen-
tations avec Cindy Bellanger, doctorante à TRT.

5.1 Premières briques du démonstrateur

Une diode laser est injectée dans un toron de 64 fibres, après un étage de
d’amplification, et ce grâce à quatre coupleurs 1–16 comme représenté sur le
schéma en figure 2.20. En sortie des coupleurs, les fibres optiques sont reliées
à une plaque réalisée en PMMA qui maintient chaque fibre à une position et
orientation donnée.
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La matrice de microlentilles est alors placée à sa distance focale de la
plaque, de manière à assurer la collimation. Les microlentilles retenues sont
circulaires et réparties sur un maillage cartésien de pas 1,5 mm. Compte tenu
de l’ouverture en sortie des fibres optiques (de l’ordre de 0,1), les microlentilles
retenues ont un nombre d’ouverture de f /4,7 (en effet, il fallait que celles-ci
soient plus ouvertes que f /5). Le pas de la plaque de maintien est ajusté de
manière à s’adapter au mieux au pas mesuré de la matrice de microlentilles.

Diode laser
λ =1555,1 nm

Ampli 1

Ampli 2

Ampli 3

Ampli 4

Coupleur

1 → 16

Coupleur

1 → 16

Coupleur

1 → 16

Coupleur

1 → 16

…
…

…
…

Plaque de support 

des 64 fibres

Microlentilles de 

collimation (8×8)

Fig. 2.20 – Schéma du montage utilisé. Les amplificateurs sont des amplificateurs à
fibres dopées erbium/ytterbium (Er3+/Yb3+).

Les microlentilles ont été auparavant testées, afin de s’assurer de leur qua-
lité. La vérification, effectuée par TRT, a consisté d’une part à vérifier les para-
mètres géométriques du maillage (période, écart entre deux microlentilles) et
d’autre part à mesurer la forme des microlentilles à l’aide d’un profilomètre.
Le résultat de la mesure d’une microlentille est présenté sur la figure 2.21. La
qualité des lentilles est très bonne, et confirme les spécifications du fabricant.
Notons que cette matrice de microlentilles a été spécifiée par l’Onera dans
le cadre du projet FOURMI, qui propose des concepts d’imagerie destinés à
miniaturiser des caméras infrarouges, ce qui explique leur très bonne qualité.
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Fig. 2.21 – Test des microlentilles avec un profilomètre mécanique. À gauche est pré-
sentée une vue acquise à l’aide d’une loupe binoculaire, et à droite est tracé le profil
selon l’axe matérialisé sur la photo ainsi que le profil sphérique théorique.
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Analyseur

Matrice microlentilles

Toron de fibres

Plaque support des fibres

Fig. 2.22 – Gauche : montage utilisé pour les premières acquisitions d’interféro-
grammes ; droite : interférogramme enregistré pour 16 fibres avec un décalage latéral
faible, de manière à étudier les aberrations internes à chaque sous-faisceau.

5.2 Alignement fibres – microlentilles

Les premières expérimentations ont eu pour objectif de valider une procé-
dure de réglage de l’alignement des sorties de fibres et des microlentilles.

Dans un premier temps, trente fibres ont été connectées. L’analyseur de
front d’onde est placé en sortie des microlentilles. Nous avons choisi une dis-
tance détecteur-réseau relativement faible (5 mm, soit un décalage latéral in-
férieur à une frange) de manière à pouvoir mesurer les aberrations internes à
chaque voie. Le montage utilisé est présenté en figure 2.22. L’interférogramme
enregistré dans cette configuration est présenté sur la même figure. Lors de
ces premières mesures, nous avons voulu avant tout établir une procédure
de réglage. De cette manière, le choix du nombre de taches par sous-pupille
est arbitrairement fixé par le diamètre des sous-faisceaux par rapport à la
taille de la matrice. Le nombre de sous-pupilles et le nombre de taches par
sous-pupille pourraient être facilement ajustés en intégrant sur le montage un
système afocal ou extenseur de faisceau.

La première observation que l’on peut faire est que le maillage, normale-
ment cartésien, est déformé. Celui-ci peut être observé de manière plus quan-
titative en extrayant l’amplitude de l’ordre zéro de l’interférogramme (ce qui
revient à détramer l’interférogramme). La figure 2.23 présente cet ordre zéro
ainsi que le maillage constitué par les segments reliant les barycentres de
chaque sous-pupille. En considérant que les fibres sont correctement et régu-
lièrement espacées par rapport à la grille de microlentilles (ce qui avait été
vérifié avant de monter les fibres), nous nous attendons à deux défauts :

– défaut de parallélisme entre la plaque de microlentilles et la plaque de
support des fibres ;

– défaut de centrage des fibres par rapport aux centres des microlentilles
correspondantes. Ce défaut serait dû à une mauvaise orientation des
maillages (les axes ne se correspondant pas).

Cependant, ces deux défauts se traduiraient par un maillage certes translaté
ou tourné par rapport au maillage des microlentilles, mais en aucun cas celui-
ci ne serait déformé : il conserverait son caractère cartésien.

Une déformation du maillage des sous-pupilles ne peut provenir que de
deux choses : soit d’un défaut de planéité de la plaque des microlentilles, soit
un défaut de la plaque support des fibres. Après analyse, il est apparu que les
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Fig. 2.23 – Amplitude de l’ordre zéro, à laquelle est superposé un maillage constitué
par les segments reliant chaque barycentre des sous-pupilles. Le résultat devrait idéa-
lement conduire à un maillage cartésien. À gauche, la plaque de soutien des fibres était
déformée ce qui induisait une déformation du maillage, alors qu’à droite, il s’agit de
la plaque actuelle du démonstrateur.

trous avaient été déformés par le collage à chaud des fibres optiques.

5.3 Aberrations résiduelles
Bien entendu, après réglage, il subsiste toujours des aberrations. Le but

du réglage préliminaire est de minimiser les aberrations les plus importantes.
La projection sur les premiers polynômes de Zernike permet de comparer le
poids de chaque aberration les unes par rapport aux autres. En fin de réglage
préliminaire, nous obtenons des phases dont la projection est du type de celle
présentée en figure 2.24. Sur la cartographie des phases obtenues, nous notons
que les défauts d’amplitude forte correspondent au bord de pupilles, c’est-à-
dire aux pieds des gaussiennes, où le rapport signal-à-bruit est le moins bon.
Ceci peut se voir par exemple en calculant la circulation c des dérivées autour
d’un point de phase :

ci,j =
∂W
∂x

∣∣∣∣
i,j

+
∂W
∂y

∣∣∣∣
i+1,j
− ∂W

∂x

∣∣∣∣
i,j+1
− ∂W

∂y

∣∣∣∣
i,j

.

Normalement, à rapport signal-à-bruit infini, cette quantité est nulle. Lorsque
le bruit augmente, la moyenne des réalisations des ci,j augmente. Une repré-
sentation de la matrice des ci,j est présentée sur la figure 2.25 : nous voyons
alors qu’en bord de pupille, la valeur absolue de la circulation |c| augmente,
et l’on constate également par endroit des repliements de phase (qui se tra-
duisent par une circulation plus grande que 2π en valeur absolue). Pour plus
de lisibilité, j’ai matérialisé en pointillés les sous-pupilles. À cet endroit, sou-
lignons qu’il est possible d’avoir une évaluation intrinsèque de la qualité de
mesure de phase, grâce au calcul de la circulation des dérivées.

Globalement, sur l’ensemble des sous-pupilles l’erreur de phase RMS due
aux aberrations hors tilt et piston est de l’ordre de 150 nm, ce qui représente
une erreur de λ/10.

Le basculement résiduel est majoritairement dû à la non-colinéarité des
axes optiques de la microlentille et de la fibre correspondante. Il reste cepen-
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Fig. 2.24 – Aberrations résiduelles d’une sous-pupille en fin de réglage préliminaire,
projetée sur les polynômes de Zernike. Le terme de piston n’est pas représenté.

Fig. 2.25 – Circulation c des dérivées. Plus le rapport signal-à-bruit est faible, plus la
valeur de c (en valeur absolue) est grande. C’est le cas en bord des sous-pupilles.
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mode 2 ondes

mode classique 4 ondes

axes des répliques axes du maillage des fibres

Fig. 2.26 – Mode de mesure à 2× 2 ondes obtenu en tournant les répliques de 45 °
par rapport au maillage des fibres. Les zones d’intérêt, c’est-à-dire celles qui résultent
de l’interférence de deux répliques de pupilles différentes sont entourées en pointillés
rouges.

dant raisonnable : entre 0, 1 et 1 mrad de pente avec une moyenne de l’ordre
de 0, 4 mrad ; ces valeurs sont à comparer avec celle évaluée afin de maintenir
un rapport de Strehl supérieur à 0, 8 par exemple, qui était de 0, 3 mrad.

5.4 Premières mesures de pistons

Nous présentons dans ce paragraphe les premières mesures de pistons de
phase qui ont été effectuées. La distance entre le réseau et le détecteur est
choisi de 40 mm, ce qui conduit à un décalage latéral de 518 µm, et l’orien-
tation des répliques à 45 ° des axes du maillage des fibres (c’est-à-dire que
les axes du réseau seront de même orientation que les axes du maillage des
fibres). Outre un facteur

√
2, cette orientation permet de gagner en lisibilité de

l’interférogramme : en effet, les seules zones d’intérêt sont celles qui résultent
de la superposition de deux sous-pupilles. Ce mode de mesure exploite la la-
cunarité du maillage des sous-pupilles : en orientant à 45 ° les répliques, l’in-
teraction de chaque sous-pupille avec ses plus proches voisines résulte d’une
interférence à deux ondes. Les quatre répliques de l’IDQL sont utilisées par
paires, au lieu d’être toutes associées : nous passons alors du mode classique
à quatre ondes, à un mode spécifique à 2× 2 ondes (c’est-à-dire interférence
de deux ondes dans deux directions orthogonales). Ce mode de mesure à 45 °
est illustré sur la figure 2.26. Bien entendu, lors du traitement d’extraction
des données, les seules harmoniques qui portent l’information de piston entre
deux sous-pupilles sont les harmoniques secondaires.

La figure 2.27 résume les principales étapes de l’extraction de données.
Nous notons que les zones où il n’y a pas de recouvrement ne comportent pas
d’informations, ce qui se traduit par une dérivée variant rapidement, et créant
ainsi des repliements. Un profil de la dérivée illustre alors les valeurs des pis-
tons mesurés. Nous noterons que dans les zones intra-pupille, c’est-à-dire les
zones où se recouvrent des répliques appartenant à une même sous-pupille, la
phase (donc sa dérivée) varie de manière importante. Cet effet s’explique sim-
plement par le bras de levier important dû au décalage latéral imposant, qui
augmente de manière significative la sensibilité de l’analyseur aux aberrations
(classiques) résiduelles des sous-pupilles. Les mesures de pistons présentées
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Fig. 2.27 – Premières mesures de pistons : (a) disposition des sous-pupilles après le
décalage latéral ; (b) interférogramme ; (c) dérivée selon l’axe vertical et profil le long
de l’axe matérialisé. Les hauteurs de pistons sont directement lisibles aux endroits
désignés par les flèches : les pointillés rouges indiquent alors le taux d’accroissement
ne prenant pas en compte les aberrations internes aux pupilles.

sont, rappelons-le, les premières que nous ayons faites. Ces expériences pré-
liminaires ont permis de vérifier que la mesure de piston était effectivement
possible, et nous travaillons actuellement à leur amélioration.

5.5 Procédure de réglage

Nous proposons la procédure suivante pour régler l’alignement des fibres
par rapport aux microlentilles.

5.5.1 Orientation des microlentilles

Nous considérons dans la suite que la matrice de fibres est fixe et sert
de référence. Seule la matrice de microlentilles est mobile. La première étape
consiste à régler l’orientation des microlentilles par rapport aux fibres, c’est-
à-dire jouer sur la rotation autour de l’axe optique moyen des fibres.

Pour cela, on observe l’image sur une caméra (ou sur l’analyseur en extra-
yant l’ordre zéro). La position des barycentres renseigne sur la position des
microlentilles : on cherche à rendre le maillage le plus symétrique possible. En
effet, en notant (x + δx, y + δy) les coordonnées du centre de la microlentille
par rapport à la fibre située en (x, y), la position du barycentre de la sous-
pupille sera donnée par (X + δX, Y + δY) avec δX = δx · z/ f ′ et δY = δy · z/ f ′,
en notant z la distance entre le détecteur et la matrice de microlentilles. Un
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autre effet peut être mis à contribution : lors du déplacement selon l’axe op-
tique, si les deux maillages ne coïncident pas, cela se traduit alors par un effet
de rotation du maillage de point lumineux observé.

5.5.2 Parallélisme des deux plaques

À présent, les deux maillages des microlentilles et des sorties de fibres sont
orientés selon les mêmes axes. Il reste dorénavant un réglage de parallélisme
entre le plan moyen des microlentilles et la plaque de soutien des fibres. Un
des moyens d’assurer cette étape est d’étudier à l’analyseur les défocalisations
dans chaque sous-pupille. Un moyen simple de le faire est de projeter chaque
sous-pupille sur la base des polynômes de Zernike et d’extraire le terme cor-
respondant à une erreur de mise au point.

Un premier réglage peut être effectué en utilisant une caméra et un objectif,
en mettant au point sur les sorties des microlentilles. La longueur focale étant
très courte, un effet de défocalisation se traduit par un élargissement rapide de
la tache image. Par conséquent le maillage se déforme localement. Un réglage
correct est atteint lorsque :

1. le maillage est régulier ;

2. il est possible de focaliser et défocaliser toutes les fibres en même temps
sans faire apparaître de déformation.

Ceci est illustré sur la figure 2.28(a). Un ultime test peut être réalisé en plaçant
l’analyseur en sortie des microlentilles : il est possible, dans le plan image,
d’obtenir les quatre répliques des images des sorties de fibres en même temps
pour toutes les fibres (figure 2.28(b)). La très bonne qualité des microlentilles
est perceptible : les images ont sensiblement la même taille. Les images des
fibres sont théoriquement beaucoup plus petites, puisque le cœur des fibres
fait 5 µm. En revanche, dans la configuration dans laquelle on est placé, le
nombre d’ouverture des microlentilles est de l’ordre de 100. Par conséquent,
nous enregistrons les taches de diffraction, d’une taille approximative de dix
pixels. Sur l’image présentée, on peut également observer des répliques para-
sites, constituant un maillage légèrement décalé et dont l’intensité est beau-
coup plus faible ; celles-ci sont dues à une réflexion, vraisemblablement sur le
hublot du détecteur. Cette position au plan image est intéressante puisqu’elle
permet, connaissant la distance entre l’analyseur et la plaque de microlen-
tilles, d’évaluer la position du foyer des microlentilles : il est en effet plus
facile d’estimer cette distance que la distance entre la plaque de microlen-
tilles et la plaque de soutien des fibres en raison de la présence des montures
permettant les réglages de celles-ci.

La quantification fine des défocalisations résiduelles peut être faite avec
l’analyseur IDQL : il s’agit alors d’analyser toutes les sous-pupilles en utili-
sant une technique bi-distance : on réalise deux acquisitions de la sortie de
fibres séparées par quelques millimètres. De cette manière, le déplacement
des franges est minime (inférieur à une période), et on peut se servir d’une
acquisition comme référence pour l’autre. En effet, il n’est pas possible avec un
seul interférogramme de reconstruire la phase de toutes les sous-pupilles d’un
seul coup, car l’absence de corrélation entre deux sous-pupilles fait qu’une
constante arbitraire s’ajoute à chacune lors de l’extraction des taux d’accrois-
sement, ajoutant ainsi un terme de tilt parasite. Il est évident qu’un déplace-
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Fig. 2.28 – Réglage du parallélisme entre la plaque de soutien des fibres et les microlen-
tilles. (a) en utilisant un objectif et en regardant l’image des sorties de microlentilles ;
(b) en utilisant l’IDQL avec un décalage latéral important.

ment de l’analyseur non-colinéaire à la direction moyenne des faisceaux induit
un basculement supplémentaire. Celui-ci n’est pourtant pas gênant car il est
identique pour toutes les sous-pupilles ; on peut soustraire le tilt moyen afin
de rendre la lecture plus facile (c’est ce qui est fait dans les mesures présen-
tées).

La figure 2.29(a) illustre une reconstruction de la phase avec 5× 5 fibres.
On constate qu’il n’y a pas d’aberration majeure, ce qui est signe d’un bon ré-
glage préliminaire. D’autre part, comme je l’ai signalé, les variations de phase
les plus fortes se trouvent en bord de pupille ; ceci est lié d’une part à la pré-
sence de défocalisations résiduelles, et d’autre part à un rapport signal-à-bruit
plus faible dans ces zones. Sur cette figure, j’ai laissé les basculements rési-
duels, ce qui conduit à une amplitude crête-à-crête globale assez importante
(de l’ordre de λ). Le coefficient de la projection de chaque sous-pupille sur
le polynôme de Zernike correspondant au terme de défocus est calculé ; il est
récapitulé, pour chaque sous-pupille, sur la figure 2.29(b). On constate alors
qu’il y a une tendance à diminuer le coefficient vers le bas droit de la pupille.
Cela veut donc dire que le parallélisme peut être amélioré en rapprochant le
coin haut-gauche des sorties de fibres. La valeur de déplacement à apporter
est évaluée en projetant le tableau des défocalisations sur des basculements
orthogonaux.

6 Conclusions et perspectives

Nous avons mis en place les principaux outils en vue de réaliser la recom-
binaison cohérente de fibres laser. La mise au point de l’analyseur à la lon-
gueur d’onde retenue pour le démonstrateur a été l’occasion de proposer un
nouveau concept de réseau MHM, que nous avons appelé MHM de phase, et
faisant l’objet d’un brevet. Pour cette application directe de mesure de pistons
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Fig. 2.29 – Analyse de la phase de chaque sous-pupille (a) et coefficient résultant de
la projection de la phase de chaque sous-pupille sur le polynôme de Zernike no

4

correspondant à la défocalisation (b).

relatifs de phase, la réalisation d’un étalon de surface segmentée permettra in
fine l’évaluation de la sensibilité et de la dynamique que l’on peut atteindre
avec l’analyseur de surface d’onde. Rappelons que cet objet de référence n’est
pas spécifiquement destiné à l’IDQL, mais est destiné à jouer le rôle d’objet
de référence pour les surfaces d’onde de ce type.

Les premières expérimentations du projet CAN ont permis d’une part de
vérifier l’alignement de chaque sortie de fibre et de la plaque de microlen-
tilles, et d’autre part d’optimiser le réglage. Les premières mesures de pistons
de phase ont été décrites. La principale tâche est alors d’intégrer la mesure
de surface d’onde dans la future boucle d’asservissement ; malheureusement
la planification du projet ne permettait pas d’en rendre compte ici. Un tra-
vail d’interfaçage est également nécessaire afin de rendre les réglages prélimi-
naires plus rapides.

Les réflexions sur les mesures de surfaces segmentées lors de la mise en
place du projet CAN et lors des simulations préliminaires, nous a fait prendre
conscience d’une subtilité de mesure offerte par l’IDQL lorsque l’on envisage
une mise en phase en absolu (et non à 2π prés) et que par conséquent, la
largeur spectrale de la source est plus importante. L’avantage que l’on peut en
tirer est décrit dans le chapitre suivant.



3L E M O D E B I - C O U L E U R
S O U S T R A C T I F

1 Contexte de l’étude

1.1 Besoins spécifiques d’analyse

La problématique d’analyser des déphasages de grande amplitude se pose
généralement dans les phases préliminaires de réglage d’optiques multi-pu-
pilles. En effet, la mise en phase (ou phasage) d’éléments optiques différents
nécessite une correction en absolu dès lors qu’il est destiné à une utilisation
avec une certaine largeur spectrale, et non à un facteur 2π près, comme il
est simplement requis pour une utilisation monochromatique. Dans ce cas,
il est nécessaire de procéder dans un premier temps à un réglage grossier
dont le but est de ramener le déphasage dans une dynamique comprise dans
l’intervalle [−π, π[, et dans un second temps de mesurer plus finement le saut
de phase afin de le corriger ou de le compenser au mieux.

Un exemple concret de besoin d’analyse de ce type de surface est celui
des installations de PETAL (Petawatt Laser Acquitaine). PETAL est un projet de
laser de haute énergie et de haute puissance. L’objectif d’ordre de grandeur
des impulsions délivrées est de 0, 5 à 5 picosecondes, pour une énergie de
l’ordre de trois ou quatre kilojoules. Le projet, confié au CEA, en est actuel-
lement à ses premières phases. Une telle production d’énergie fait intervenir
la technique de CPA, déjà citée dans le chapitre précédent, donc des réseaux
de diffraction permettant de comprimer temporellement les faisceaux. Cepen-
dant, vu les énergies considérées et les seuils de dommage des matériaux, il
est nécessaire d’avoir des réseaux de diffraction dont la taille est de l’ordre
du mètre [53]. Or technologiquement, cette taille n’est pas réalisable d’une
manière monolithique. Une alternative possible est de réaliser plusieurs petits
sous-compresseurs et de phaser les faisceaux en sortie [54]. Lors de cette der-
nière opération, les faisceaux auront des phases différentes : ils seront séparés
par des pistons, et d’autre part, du fait des montures mécaniques il subsistera
des lacunes entre les faisceaux. La correction pour phaser les sous-faisceaux
compressés se fait à l’aide d’un miroir segmenté. Le principe des deux étages
de compression de PETAL est illustré sur la figure 3.1 ; le miroir segmenté y
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Fig. 3.1 – Compression des faisceaux laser dans PETAL. La compression s’effectue en
deux étages. Cette illustration est adaptée de [55].

est pointé.
Lors de la mise en route, les pistons de phase sont de l’ordre du millimètre.

Il est donc nécessaire dans un premier temps de pouvoir avoir la dynamique
suffisante pour mesurer cette amplitude de défaut. Cette première étape est
pour l’instant assurée par une technique d’interférométrie spectrale [56]. En re-
vanche, il est nécessaire d’utiliser un autre moyen pour affiner la correction
de piston, car la précision de cette dernière est de l’ordre de 6 à 15 µm alors
que la précision envisagée est de l’ordre de 50 nm. Utiliser un seul et même
instrument, dans deux modes de mesures différents par exemple, serait un
avantage : la simplicité de mise en œuvre serait plus grande, les réglages
préliminaires et alignements moins nombreux. Cette application justifie donc
que l’on s’intéresse au comportement de l’IDQL pour une mesure de grande
dynamique.

Dans un tout autre domaine, celui du cophasage d’un miroir segmenté de
télescope, pour atteindre les meilleurs résultats il est en outre nécessaire de
prendre en compte des effets annexes comme celui de la turbulence atmo-
sphérique. Son effet est important dans le cas de télescope terrestre, dans la
mesure où l’évaluation des pistons entre les segments peut être rendue plus
difficile. L’IDQL, grâce aux deux modes de mesure que nous allons détailler
dans la suite, est un bon candidat pour ces réglages. Le même interféromètre
peut alors servir dans la phase de réglage initial et pour la correction fine,
voire pour la correction en temps réel, dans le cas d’une correction par op-
tique adaptative.

1.2 La classique limitation de dynamique
Lors de l’analyse d’une surface d’onde par interférométrie (quelle que soit

la technique), on étudie le déplacement, donc la déformation, de franges par
rapport à un maillage correspondant à une onde de référence. Tant que les va-
riations de la surface d’onde sont continues, il n’est pas difficile de « suivre »
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Fig. 3.2 – Dynamique de mesure lors de l’analyse d’une surface continue et d’une
surface discontinue.

les franges afin de mesurer leur déplacement : on peut très bien mesurer le
déplacement de franges sur plus d’une période. La figure 3.2 présente ce cas
de figure sur la partie supérieure : en effet, à la troisième période il y a ambi-
guïté sur le déphasage c si l’on ne prend pas en compte les déphasages précé-
dents. Cependant, en les prenant en compte, on est capable de le déterminer :
connaissant les déphasages a, b on peut évaluer c. Bien entendu, il ne faut pas
que les variations spatiales soient trop rapides devant la période de l’inter-
férogramme, pour ne pas qu’il y ait croisement des franges. En revanche, si
la surface d’onde est segmentée et contient une discontinuité, celle-ci induit
un déphasage des franges ponctuel (figure 3.2, partie inférieure) ; on n’est dès
lors plus capable de savoir de combien s’est déplacée la frange puisque le
déphasage n’a pas de lien avec d’éventuels déphasages précédents : seule l’in-
formation de la fraction de période est mesurable, le nombre de périodes est
lui indéterminé. En terme utilisé habituellement pour les interférences, cela
revient à dire que l’ordre d’interférence, défini par ∆uW/λ, n’est pas connu
de manière absolue : seule la partie décimale peut être évaluée, et non la partie
entière.

Par conséquent, la dynamique de mesure d’un saut de phase est limitée à
la valeur d’une période. Selon l’expression de l’intensité de l’interférogramme
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Fig. 3.3 – Illustration de la limitation de dynamique. On considère deux phases kW (a)
d’amplitudes différentes. La différence de phase k∆xW (b) est repliée dans le cas en
pointillés, alors qu’elle ne l’est pas dans le cas en trait plein.

présentée dans le premier chapitre, cela conduit à une limitation du type :

−π < k∆uW ≤ π avec u ∈ {x, y, x′, y′}.
Cette condition est illustrée sur la figure 3.3. Notons que nous choisissons un
intervalle centré de largeur 2π de manière à prendre en compte le sens de la
dérivée, donc savoir si l’on est en présence d’un saut vers une phase plus ou
moins importante. Rapporté en différence de marche, cela donne donc une
dynamique totale de ±λ/2.

1.3 Moyens d’augmenter la dynamique
Afin d’augmenter la dynamique, l’un des moyens classiques utilisé en in-

terférométrie est de repérer les franges, afin de pouvoir déterminer le nombre
de périodes sur lesquelles elle s’est déplacée. Ceci peut être fait en utilisant
des franges créées en lumière blanche. En effet, si l’on dispose d’un interfé-
romètre créant un interférogramme ayant les deux propriétés majeures qui
sont :

– d’une part d’avoir une période chromatique,
– d’autre part une frange d’ordre zéro (c’est-à-dire pour un déphasage nul

entre les ondes qui interfèrent) placée au même endroit quelle que soit
la longueur d’onde,

alors on peut suivre la position de la frange d’ordre zéro (qui se repère facile-
ment, car elle est généralement plus sombre ou plus brillante que les autres)
de manière à déterminer l’ordre d’interférence de manière complète.

Un autre moyen est d’utiliser plusieurs longueurs d’onde successivement.
Cette méthode classique est depuis longtemps utilisée et a été appliquée à
plusieurs techniques d’interférométrie, avec deux ou trois longueurs d’onde
[57, 58, 59, 60]. Cette méthode est utilisable avec l’IDQL, comme il a été dé-
montré dans [61]. Ceci est la base du mode de mesure que nous soulignons
dans le présent chapitre.

2 Mesure en bi-couleur

L’utilisation de plusieurs longueurs d’onde pour augmenter la dynamique
est possible avec l’IDQL bien que l’achromatisme d’un interféromètre à réseau



3. Le mode bi-couleur soustractif 73

de diffraction ait été souligné ! Cette apparente contradiction n’en est en réalité
pas une si l’on prend soin de distinguer le type de surface d’onde analysée.

2.1 Achromatisme et chromatisme

Lors de l’analyse du comportement de l’IDQL sur une mesure d’un front
d’onde segmenté, nous avions évoqué le point suivant dans le premier cha-
pitre : l’analyse de discontinuités conduit à une information d’un autre niveau
que l’analyse des surfaces segmentées. En effet, la première conduit à la valeur
de la discontinuité, alors que la seconde conduit à une quantité couramment
approchée par la dérivée de la surface. Nous avions alors souligné que le déve-
loppement de Taylor au premier ordre ne pouvait être fait que sur les parties
continues du front d’onde.

Cela a une conséquence majeure sur le comportement de l’interféromètre.
En effet, l’approximation de Taylor conduisait à déduire un comportement
achromatique de l’interféromètre, puisque nous avions :

k∆uW ' ks
∂W
∂u

,

et un produit ks achromatique.
Cependant, sur les discontinuités, l’interférogramme est sensible à la va-

leur de la discontinuité de phase : par exemple une marche de hauteur h
conduit à un déphasage sur l’interférogramme de valeur kh. Ce produit, puis-
que seul le terme k dépend de la longueur d’onde, est par conséquent chroma-
tique. De ce fait, lors de l’analyse d’une surface d’onde segmentée par l’IDQL
à base de réseau de diffraction (condition sine qua non d’un achromatisme sur
les parties continues), le comportement de l’interféromètre est ambivalent : la
mesure sera chromatique sur les discontinuités et achromatique sur les parties
continues classiques.

Afin de schématiser ce comportement de l’interféromètre, j’ai représenté
sur la figure 3.4 la coupe de deux interférogrammes réalisés à plusieurs lon-
gueurs d’onde. Le front d’onde analysé est un front d’onde plan séparé par
un saut de phase en son milieu. Seule la zone de transition de largeur s, le
décalage latéral, subit des variations de déphasage lors du changement de
longueur d’onde. Pour les parties continues (fronts d’onde plans) la mesure
est parfaitement achromatique (dans ce cas, l’approximation de Taylor au pre-
mier ordre n’en est plus une !).

Le fait que l’analyse des discontinuités soit chromatique autorise donc à
utiliser la méthode multi-longueurs d’onde afin d’avoir une dynamique de
mesure importante. D’autre part, le fait qu’il y ait coexistence du chromatisme
et de l’achromatisme induit une propriété nouvelle de cet interféromètre : il
s’agit de la propriété de mesure dissociée qui est détaillée dans la suite de ce
chapitre.

2.2 Le mode bicouleur

2.2.1 Présentation

Le mode de mesure que nous avons choisi de présenter est un mode à
deux longueurs d’onde. Une stratégie de mesure à trois longueurs d’onde,
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Fig. 3.4 – Achromatisme et chromatisme de la mesure d’un front d’onde segmenté.
Une coupe d’un interférogramme est représentée, et seule la partie correspondant à la
discontinuité est chromatique.

telle que décrite dans [62, 63], est toujours possible afin d’atteindre de très
grandes dynamiques de mesure. L’enregistrement des interférogrammes aux
différentes longueurs d’onde se faisant successivement, seule la combinaison
des différentes mesures sera différente. Nous avons choisi de parler de mode
bicouleur plutôt que de mesure à deux longueurs d’onde car on peut montrer
qu’un certain élargissement spectral autour des longueurs d’onde est tolérable
[35].

Rappelons à cet endroit qu’une stratégie de mesure à deux ou plusieurs
longueurs d’onde est utilisée depuis longtemps pour accroître la dynamique
d’interféromètres. Le point nouveau présenté dans ce paragraphe est l’appli-
cation de cette technique à une classe d’interféromètres, les interféromètres à
décalage latéral à base de réseau de diffraction, connus pour être achroma-
tiques.

2.2.2 Description théorique

L’idée de la mesure bicouleur d’une surface d’onde déformée est de prendre
l’interférogramme de cette surface enregistré à l’une des longueurs d’onde
comme référence. Cela veut donc dire que l’on compare les interférogrammes
déformés l’un par rapport à l’autre et non plus par rapport à un interféro-
gramme de référence qui serait créé par une onde plane.

Le principe est illustré sur la figure 3.5, où sont présentées plusieurs coupes
d’interférogrammes : des interférogrammes acquis à deux longueurs d’onde
λ1 et λ2 différentes, ainsi qu’un interférogramme de front d’onde plan (en
pointillé). La mesure réalisée dans le mode classique à une seule longueur
d’onde ou dans le mode bicouleur est schématisée : dans un cas on évalue
le déphasage par rapport à l’interférogramme plan de référence (mode clas-
sique), dans l’autre cas le déphasage entre un interférogramme acquis à une
longueur d’onde et celui acquis à la seconde longueur d’onde. Il n’y a donc
plus de référence implicite à un front d’onde plan.

Dans la suite, nous noterons [∆u ϕ]λi la différence de phase entre les deux
répliques décalées selon la direction u à la longueur d’onde λi (i ∈ {1, 2} pour
une mesure à deux longueurs d’onde). La quantité [∆u ϕ]λi est la différence à
laquelle est sensible l’interférogramme à chaque longueur d’onde. Une mesure
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Fig. 3.5 – Schématisation du mode de mesure à une seule longueur d’onde (en haut)
et à deux longueurs d’onde (en bas) : dans le premier cas, la référence est (implicite-
ment) l’interférogramme d’un front d’onde plan ; dans le second, la référence est un
interférogramme déformé, à une longueur d’onde.



76 3. Le mode bi-couleur soustractif

à deux longueurs d’onde implique de s’intéresser à la différence ∆ de ces
quantités :

∆ = [∆u ϕ]λ1 − [∆u ϕ]λ2 .

On peut écrire cette expression sous la forme :

∆ = [∆u ϕ]λ1 − [∆u ϕ]λ2

= [k∆uW]λ1 − [k∆uW]λ2

=
2π

λ1
[∆uW]λ1 −

2π

λ2
[∆uW]λ2 .

En faisant l’hypothèse que les quantités [∆uW]λi sont égales, ce qui est vrai
pour un défaut achromatique, on peut transformer cette équation et introduire
une longueur d’onde synthétique λs :

∆ =
(

2π

λ1
− 2π

λ2

)
∆uW

=
2π

λs
∆uW,

cette longueur d’onde synthétique étant alors définie comme :

λs =
∣∣∣∣

λ1λ2

λ2 − λ1

∣∣∣∣ .

Cela se traduit donc par une phase effective ∆ mesurée beaucoup plus petite
que dans le cas monochromatique, cela contribue ainsi à augmenter grande-
ment la dynamique de mesure : au lieu de mesurer par exemple 2π

λ1
∆uW nous

mesurons 2π
λs

∆uW (avec une longueur d’onde synthétique λs beaucoup plus
grande que les longueurs d’onde λ1 ou λ2 de travail). Par conséquent, la va-
leur de différence de phase ∆uW, donc la valeur pour laquelle le repliement
apparaît, est à présent de λs/2. La dynamique de mesure est alors de ±λs/2.

Concrètement, si l’on considère deux longueurs d’onde relativement éloi-
gnées, comme λ1 = 633 nm et λ2 = 594 nm, la longueur d’onde équivalente
est alors λs = 9,6 µm , ce qui représente un gain de dynamique d’environ un
facteur 10.

2.2.3 Utilisation pratique

Une fois remarqué que l’on pouvait accroître la dynamique de mesure en
changeant de référence, l’un des moyens simples d’y parvenir est de travailler
dans le domaine de Fourier. En effet, lors de la description de l’extraction des
données de l’interférogramme, nous avions démontré que les harmoniques
étaient de la forme :

Hu = TF(exp(ik∆uW)).

Par conséquent, aux deux longueurs d’onde considérées nous avons :

[Hu]λ1 = TF(exp(i[k∆uW]λ1)) et [Hu]λ2 = TF(exp(i[k∆uW]λ2)).
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De cette manière le déphasage ∆ défini précédemment peut se calculer d’une
manière simple en réalisant l’opération suivante :

[Hu]λs = [Hu]λ1 × [Hu]∗λ2
.

d’où TF−1([Hu]λs) = exp
(
i[k∆uW]λ1

)
exp

(
−i[k∆uW]λ2

)

= exp(i∆).

En réalisant la suite de l’extraction des données comme il est précisé en pre-
mière partie, le déphasage pris en compte se fait bien entre une longueur
d’onde et la seconde.

2.3 Dynamique et sensibilité de la mesure bi-couleur

La description de ce mode de mesure fait donc apparaître que l’écart entre
les longueurs d’onde utilisées détermine la dynamique de mesure. Théorique-
ment, plus l’écart est petit, plus grands sont les sauts de phase mesurables.
Bien évidemment, cela est à pondérer par le détecteur que l’on utilise : il faut
qu’il soit sensible à la différence entre les deux interférogrammes acquis aux
longueurs d’onde considérées. C’est ce point que nous évoquons dans ce pa-
ragraphe.

2.3.1 Mise en équation – règle pratique

On étudie la différence des deux interférogrammes déformés, dans la zone
du créneau. Cette différence permet d’évaluer la sensibilité de la mesure. On
considère alors une marche selon une dimension par exemple selon u ; l’ex-
pression de l’interférogramme selon cette direction est alors :





I(u)λ1 ∝ 4 + 4 cos
(

2πu
pint

+ [∆u ϕ]λ1

)

I(u)λ2 ∝ 4 + 4 cos
(

2πu
pint

+ [∆u ϕ]λ2

)
.

Dans la zone du créneau, de hauteur h, nous avons donc :




I(u)λ1 ∝ 4 + 4 cos
(

2πu
pint

+ 2πh
λ1

)

I(u)λ2 ∝ 4 + 4 cos
(

2πu
pint

+ 2πh
λ2

)
.

Le traitement bicouleur revient à étudier, donc détecter, la différence Iλ1 − Iλ2 .
Celle-ci peut alors s’écrire :

I(u)λ1 − I(u)λ2 ∝ 4 + 4 cos
(

2πu
pint

+
2πh
λ1

)
− 4− 4 cos

(
2πu
pint

+
2πh
λ2

)

∝ 4 cos
(

2πu
pint

+
2πh
λ1

)
− 4 cos

(
2πu
pint

+
2πh
λ2

)

∝ 4 ·
(
−2 sin

(
2πu
pint

+ πh
(

1
λ1

+
1

λ2

))
· sin

(
πh
(

1
λ1
− 1

λ2

)))

∝ −8 sin
(

2πu
pint

+ πh
(

1
λ1

+
1

λ2

))
· sin

(
πh
(

1
λ1
− 1

λ2

))
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Fig. 3.6 – Coupes d’interférogrammes à deux longueurs d’onde et modulation rési-
duelle résultant de leur différence.

L’amplitude de la différence des interférogrammes initiaux est alors donnée
par :

A = sin
(

πh
(

1
λ1
− 1

λ2

))
= sin

(
πh
λs

)
,

où λs est la longueur d’onde synthétique. La limite de détection est atteinte
lorsque la modulation résiduelle est dans le bruit du détecteur. En comparant
ce niveau de signal avec les valeurs de bruit de la caméra, on peut donc esti-
mer rapidement quelle dynamique on peut atteindre. Cela est illustré sur la
figure 3.6 où sont présentés deux interférogrammes acquis à deux longueurs
d’onde proches (1555 nm et 1565 nm, d’où une dynamique de 243 µm) et la
modulation résiduelle résultant de leur différence.

Ce calcul de dynamique par la modulation résiduelle est une approxima-
tion de la situation réelle, puisque le traitement des interférogrammes n’est
pas fait de cette manière. Cependant c’est un moyen particulièrement rapide
et efficace de vérifier si une mesure est possible. Ce raisonnement fait ap-
paraître que selon l’amplitude du saut de phase, à deux longueurs d’ondes
fixées, le rapport signal à bruit va évoluer puisque l’amplitude de la modu-
lation résiduelle évolue. En particulier, celle-ci est maximale pour une hau-
teur de marche valant λs/2 et nulle pour une hauteur de marche de λs. Ces
valeurs peuvent se retrouver simplement par un autre raisonnement, géomé-
trique cette fois, qui consiste à utiliser les taux d’accroissement directement.

Lors de la mesure bicouleur, nous effectuons l’opération :

exp(i[∆ϕ]λ1)× exp(i[∆ϕ]λ2)
∗.

ce qui aboutit à la différence ∆ :

∆ = [∆ϕ]λ1 − [∆ϕ]λ2

Pour pouvoir faire la mesure, il faut pouvoir sortir la différence ∆ du bruit,
donc maximiser cette différence. Or nous avons :

∆ =
2πh
λs

.

En tenant compte du repliement en ±π, la valeur maximale est atteinte pour :

2πh
λs

= π ⇒ h =
λs

2
.
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On retrouve bien les valeurs que l’on obtient grâce au raisonnement sur les
interférogrammes.

2.3.2 Exemple d’application

Une simulation a été faite en prenant pour exemple la caméra Xenics et
l’étalon de surface segmentée destinés au projet CAN. Le but est alors de
vérifier qu’un écart en longueur d’onde de 10 nm autour de 1560 nm permet de
mesurer des sauts de phase d’une amplitude de 100 µm. La longueur d’onde
synthétique donnée par le choix des longueurs d’onde λ1 = 1555 nm et λ2 =
1565 nm est de l’ordre de 240 µm. Par conséquent, on n’est pas très loin du
maximum d’amplitude de la modulation résiduelle résultant de la différence
d’amplitude des deux interférogrammes. Cette propriété nous assure donc
que la mesure d’une marche de cette amplitude compte tenu de la différence
des longueurs d’onde est possible.

Il faut souligner que la limite de détection en mode bicouleur va donc se
situer sur des marches de faible amplitude par rapport à la longueur d’onde
synthétique.

2.3.3 Sensibilité de la mesure bicouleur

En reprenant les paramètres du paragraphe précédent, appliquons à pré-
sent cette mesure bicouleur à une marche de phase d’amplitude de 2 µm.

Lors de la simulation, on applique la fonction de transfert du détecteur
(c’est-à-dire comment filtrent les pixels de la caméra) aux deux interféro-
grammes, et nous calculons la différence. On calcule alors le rapport de l’am-
plitude de la différence par rapport à celle d’un interférogramme à une lon-
gueur d’onde (λ1 par exemple). Ce rapport est noté R dans la suite de ce
paragraphe. Par exemple, dans le cas choisi, nous obtenons :

R = 5 %.

La capacité de charge de la caméra XENICS est donnée par le constructeur a
Qsat = 3 750 000 en mode LG (mode low gain) ; on enregistre la modulation cor-
respondant à un interférogramme à une longueur d’onde sur une dynamique
dyn donnée, mettons de 60% de capacité maximale :

dyn = 60% ·Qsat ' 2.25 · 106 e−.

Le nombre d’électrons à mesurer est alors donné par le produit de la dyna-
mique de mesure par le rapport des amplitudes précédemment cité :

differenceelectron = dyn× R

La valeur correspondant aux données est de 1,156 · 105 e−.
Cette valeur est alors à comparer avec le bruit de photon, qui est calculé

en prenant en compte l’amplitude maximale enregistrée :

σphoton =
√

dyn ' 1.5 · 103.

Le bruit propre σ de la caméra est donné par le constructeur à 1350 e− en
mode LG. En prenant le bruit maximal correspondant au mode LG, la somme
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quadratique du bruit de photon et du bruit propre donne :

σtot =
√

σ2
photon + σ2.

Cette somme vaut dans le cas considéré 2, 018 · 103 e−. Ce plancher dû au
bruit est à comparer au nombre d’électrons créés par la modulation résiduelle
differenceelectron. Un rapport signal-à-bruit de l’ordre de 57, comme c’est le cas,
devrait suffire à assurer la détection d’une marche de faible amplitude.

Il apparaît donc qu’il convient de choisir avec soin les longueurs d’onde
utilisées donc la longueur d’onde synthétique λs afin de maximiser le rap-
port signal-à-bruit. Dans le cas présenté, pour mesurer le saut de phase de
100 µm, il était optimal de choisir une longueur d’onde synthétique supérieure
à 2× 100 µm. Bien entendu, l’accroissement de la dynamique s’accompagne
d’une diminution de sensibilité : la marche de phase la plus faible que l’on
pourra mesurer sera de plus en plus grande. Par conséquent, pour analyser
une surface d’onde morcelée inconnue, il convient d’opérer en partant d’une
mesure à très forte dynamique (on ne sera peut être alors pas sensible aux
plus petites marches de phase) puis de la réduire petit à petit (ce qui revient
à utiliser des longueurs d’onde de plus en plus éloignées). En réduisant la
dynamique, les plus grandes marches de phase seront alors repliées, mais les
plus faibles pourront être mesurées. Par exemple, on peut réduire la longueur
d’onde synthétique d’un facteur deux. En utilisant la combinaison de trois
longueurs d’onde, on peut ainsi couvrir une dynamique assez large.

2.4 La mesure dissociée

2.4.1 Introduction au concept de la mesure dissociée

La description de l’algorithme précédent ne s’applique qu’à une mesure
chromatique, c’est-à-dire dans notre cas, à une mesure d’une discontinuité de
phase. En revanche il est clair qu’une mesure achromatique ne peut bénéficier
d’une telle extension de dynamique pour la simple raison que la mesure des
différences de phase [k∆uW]λi est identique à toutes les longueurs d’onde λi
(cf. le paragraphe 2.1). Par conséquent, une mesure avec le mode bicouleur
décrit réalisée sur une surface d’onde classique (par exemple une aberration
optique), conduira à une valeur de déphasage ∆ nul.

Cependant, comme nous le notions précédemment, le cas de la mesure
d’une surface morcelée présente la particularité de faire coexister chroma-
tisme et achromatisme. Cette propriété, tout à fait originale pour un interféro-
mètre à base de réseau de diffraction, induit d’une part la possibilité d’utiliser
des méthodes à plusieurs longueurs d’onde pour accroître la dynamique, et
d’autre part un nouveau type de mesure que nous appellerons dans la suite
mesure dissociée ou mesure soustractive (step-selective), qui permet d’extraire
séparément les informations de phase sur les discontinuités et sur les aberra-
tions classiques. Ceci est schématisé sur la figure 3.7 où l’on illustre la mesure
d’une surface d’onde segmentée par l’IDQL. Dans le mode classique, le saut
de phase (qui dépasse la demi-longueur d’onde et donc la dynamique) ne
peut pas être mesuré. En revanche, les aberrations classiques le peuvent. C’est
le contraire dans le mode bicouleur step-selective où l’on mesure la bonne hau-
teur de marche de phase soustraite des aberrations lentement variables.
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Fig. 3.7 – Illustration de la mesure dissociée. Le mode bicouleur permet d’une part
d’accroître la dynamique de mesure des sauts de phase, et d’autre part de soustraire
les aberrations classiques. Celles-ci peuvent se mesurer en n’utilisant qu’une seule
longueur d’onde.

2.4.2 Description théorique

Le mode de mesure dissociée peut se formaliser de la manière suivante : en
ne considérant que la quantité à laquelle est sensible l’interféromètre, à savoir
la différence de phase entre deux répliques k∆uW décalées selon la direction
u, nous pouvons décomposer le front d’onde segmenté en deux parties : une
partie purement continue, que l’on notera Wcont, et une partie ne présentant
que les discontinuités Wstep, présentant des fronts d’onde plans entre elles. De
cette manière la surface d’onde segmentée Wsegm peut se décomposer selon :

Wsegm = Wcont + Wstep.

En écrivant le déphasage ∆ entre deux longueurs d’onde λ1 et λ2, cela conduit
à :

∆ = [∆u ϕ]λ1 − [∆u ϕ]λ2

= k1[∆uW]λ1 − k2[∆uW]λ2

= k1[∆uWcont + ∆uWstep]λ1 − k2[∆uWcont + ∆uWstep]λ2

= k1[∆uWcont]λ1 − k2[∆uWcont]λ2 + (k1 − k2)∆uWstep.

Le premier terme de la somme est achromatique, puisqu’il concerne une sur-
face continue :

k1[∆uWcont]λ1 − k2[∆uWcont]λ2 ' k1s1
∂W
∂u
− k1s2

∂W
∂u

= 0.

Par conséquent, le déphasage ∆ ne s’écrit qu’en fonction de la différence de
phase sur les discontinuités :

∆ = (k1 − k2)∆uWstep

=
2π

λs
∆uWstep.
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(a) (b)

Fig. 3.8 – (a) Discontinuité que l’on attend ; (b) réalisation de la discontinuité présentée
en (a) par un procédé classique de dépôt de résine par exemple.

Cette expression du déphasage ∆ montre que la mesure d’un défaut à une lon-
gueur d’onde par rapport à une autre, c’est-à-dire le mode bicouleur, conduit
d’une part à accroître la dynamique de mesure (donnée par la demi-longueur
d’onde synthétique), et d’autre part à ne mesurer que les discontinuités, les
défauts lentement variables par rapport au décalage latéral s (donc les aberra-
tions classiques) étant soustraits.

3 Développement d’un défaut de référence

La description théorique de la mesure dissociée ayant été présentée, nous
nous attachons dans la suite à présenter sa mise en œuvre expérimentale. La
première étape des expérimentations a été de créer un défaut représentatif,
que nous appellerons dans la suite défaut de référence.

3.1 Objectifs

Afin de valider d’une part la mesure d’une discontinuité de forte ampli-
tude et d’autre part le mode de mesure dissocié, il était nécessaire de travailler
avec une surface morcelée de référence. Nous avons donc choisi de développer
un défaut de phase de référence, présentant une discontinuité sur la surface.
La principale difficulté de réalisation vient du fait qu’il est difficile de créer un
saut de phase qui soit effectivement discontinu par les procédés classiques de
dépôt de résine ou de gravure : avec ces techniques, les discontinuités se trans-
forment en pentes et on perd la rupture de continuité. Cet aspect est illustré
sur la figure 3.8 où sont schématisées d’une part une véritable discontinuité,
et d’autre part la pente que l’on obtient par les procédés classiques. Il est donc
nécessaire, afin de rompre la continuité, de juxtaposer deux éléments optiques
différents.

L’un des objectifs de cette pièce de référence est de tester la dynamique
de mesure de l’interféromètre lors de l’analyse d’une marche de phase. Par
conséquent, il est nécessaire d’avoir des sauts de phase de plusieurs ampli-
tudes. Dans l’objectif de travailler à une longueur d’onde visible ou proche
infrarouge, l’idéal est d’avoir des amplitudes de marche de phase comprises
entre la fraction de longueur d’onde (donc de quelques micromètres) à une
centaine de longueurs d’onde (de l’ordre de la cinquantaine de micromètres).

D’autre part, afin de faciliter la mise en œuvre expérimentale, il est néces-
saire d’avoir un dispositif dont la taille est relativement importante de manière
à pouvoir être utilisé avec les supports mécaniques habituels sur les bancs op-
tiques.
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Paramètre Valeur mesurée
longueur L selon x 61, 68 mm
largeur l selon y 48, 94 mm
épaisseur maximale 22, 79 mm
angle totale entre les faces 1,984± 0,006 mrad

1,990± 0,10 mrad

Tab. 3.1 – Principales caractéristiques de la marche variable, défaut calibré de phase. Les
deux valeurs indiquées pour l’angle entre les faces correspondent à deux techniques
de mesures différentes.

3.2 Description et réalisation

L’élaboration du cahier des charges s’est faite en collaboration avec Ray-
mond Mercier de l’Institut d’Optique, et la réalisation a été confiée à l’atelier
d’optique de cet Institut.

La matière retenue (Homosil 101) pour la réalisation du défaut de phase
de référence a été choisie afin qu’il puisse être utilisé en transmission à la fois
dans les longueurs d’onde visibles et proche infrarouges.

Plutôt que de réaliser plusieurs sauts de phase sur une même pièce, ce qui
nous rapprocherait de l’étalon de surface segmentée que nous avons présenté
en deuxième partie de ce mémoire donc de sa difficulté de réalisation, nous
avons choisi de faire une marche variable, c’est-à-dire une marche de phase qui
varie continûment. Pour ce faire, deux surfaces inclinées dans des directions
contraires sont juxtaposées, ainsi que le présente la figure 3.9. Nous parlons
alors de défaut de référence et non d’étalon, car la hauteur du saut de phase
ne peut pas être mesurée précisément puisqu’elle dépend de la position sur
la pièce. Seul l’angle entre les deux plans inclinés est parfaitement connu. Les
principales caractéristiques de cette pièce sont récapitulées dans le tableau
3.1. Ces valeurs ont été mesurées par l’équipe Surfaces Optiques de l’Institut
d’Optique.

~15 λ

x

y

Fig. 3.9 – Défaut de phase continûment variable. À gauche : vue schématique ; à droite :
photo de la pièce réalisée.
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En choisissant le champ analysé, c’est-à-dire la taille de la surface dont on
réalise l’image sur le capteur de l’interféromètre, il est alors possible de choisir
la dynamique du saut de phase. Par exemple, pour un champ classique de
quelques millimètres (matrice de 480× 640 dans le visible), le saut de phase
est alors compris entre 1,6 µm et 3, 2 µm, suivant que l’on centre la marche
variable ou non.

Outre le fait de pouvoir choisir la dynamique du saut de phase à analyser,
et d’avoir toute une gamme de déphasages à mesurer, la présence de deux
pentes est intéressante : en effet, dans ce cas, l’approximation au premier ordre
n’en est plus une, pour la bonne raison que toute dérivée d’ordre supérieur
ou égal à la dérivée seconde est nulle. Par conséquent, nous sommes dans le
cas idéal d’une surface d’onde spatialement lentement variable par rapport
au décalage latéral. Ceci est important et permet donc de mettre en avant
seulement ce que l’on veut démontrer, sans ajouter d’effets annexes.

4 Résultats expérimentaux

Le défaut de référence a été monté sur un banc optique de mesure per-
mettant la mesure à deux longueurs d’onde. Les expérimentations ont été ef-
fectuées graduellement : tout d’abord avec seulement notre marche variable,
puis en ajoutant un élément pour créer une phase représentative de la turbu-
lence atmosphérique que nous pourrions rencontrer lors de l’application de
phasage de télescope citée en introduction de ce chapitre.

4.1 Montage expérimental

La marche variable est utilisée en transmission pour des raisons de sim-
plicité de mise en œuvre. L’émission lumineuse est assurée par deux sources
distinctes : il s’agit de deux lasers helium-néon qui émettent chacun à deux
longueurs d’onde différentes. L’un émet classiquement à 633 nm et l’autre à
594 nm. Les deux faisceaux sont collimatés après passage par un trou de faible
diamètre permettant de les faire diffracter. Le choix d’utiliser deux sources
distinctes plutôt qu’une source accordable a été dicté par plusieurs impératifs.
Tout d’abord, la longueur d’onde synthétique, compte tenu de l’amplitude de
notre défaut, ne devait pas être trop importante (dans le cas contraire, cela
équivaudrait à mesurer de faibles défauts, ce qui relève de la sensibilité de
l’interféromètre et qui n’est pas le point abordé dans ce chapitre) ; cela se tra-
duit par un impératif sur l’écart des longueurs d’onde : celles-ci doivent être
relativement écartées, ce qui exclut par exemple l’accordabilité des diodes la-
sers reposant sur une variation de température et dont la plage de variation
est de l’ordre de 15 ou 20 nm dans le visible. En second lieu, pour cette pre-
mière mise en œuvre, nous devions avoir les deux longueurs d’onde émises
de manière successive et non simultanée, ce qui excluait l’utilisation d’une
source polychromatique, ou émettant plusieurs raies. Il est cependant plus
délicat d’aligner les deux faisceaux, et c’est ainsi que nous avons choisi de les
faire diffracter par un seul et même trou pour limiter les écarts sur les axes
optiques.

La longueur d’onde synthétique à prendre en compte lors de l’analyse
d’un interférogramme à une longueur d’onde par rapport à l’autre est alors
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de :

λs =
λ1λ2

|λ1 − λ2|
= 9,6 µm.

Un système optique afocal, constitué de deux lentilles identiques, donc de
grandissement unitaire, permet de conjuguer le saut de phase avec le détec-
teur. De cette manière, il n’y a pas d’effets visibles de la propagation de la
phase. Le champ analysé par l’IDQL est donc donné par la taille de la matrice
du détecteur, soit 3, 5 mm × 4,7 mm. Si l’on centre le champ analysé sur le
point de croisement de la marche variable, c’est-à-dire là où le saut de phase
est nul, on peut alors considérer que l’on aura une marche de phase inférieure
à 2 µm, ce qui est inférieur à la demi-longueur d’onde synthétique, donc à la
dynamique de mesure du mode bicouleur.

L’analyseur utilisé est un analyseur commercial de la société Phasics com-
posé d’un réseau MHM de période 59, 2 µm et d’un détecteur de taille 640×480 ;
cet analyseur est un dispositif compact dont il est aisé de régler la distance
entre le réseau et le détecteur. Nous l’utilisons pour enregistrer les interfé-
rogrammes bruts dans un format d’image standard. Le traitement réalisé est
cependant un traitement spécifique.

Un schéma du montage utilisé et une photographie sont présentés sur la
figure 3.10.

4.2 Marche variable seule

4.2.1 Réflexions préliminaires

Avant de présenter les mesures effectuées de ce défaut de phase, il convient
d’anticiper le comportement de l’IDQL face à celui-ci. Une analyse mono-
couleur ou monochromatique conduira à des repliements du taux d’accrois-
sement, puisque la dynamique de mesure est largement dépassée. Avec une
analyse à deux longueurs d’onde, la dynamique est compatible avec le défaut
considéré, et nous bénéficions du mode de soustraction des défauts de phase
lentement variables (mode step-selective). Ce mode soustractif conduit alors
à n’analyser que le saut de phase, et non les pentes de chaque sous-partie
constituant la marche variable. Cette remarque, anodine en apparence, revêt
toute son importance lorsque l’on cherche à extraire l’information de l’in-
terférogramme. En effet, selon la direction perpendiculaire au saut de phase
(notée y sur la figure 3.9), l’interférogramme conduit à une mesure de taux
d’accroissement classique puisque les variations sur les parties continues sont
nulles selon cette direction. Selon l’autre direction (notée x dans la figure pré-
cédente), une analyse monochromatique serait suffisante puisque la pente est
faible et que la surface ne présente pas de discontinuité. Cependant lorsqu’on
travaille en mode bicouleur, l’analyse à deux longueurs d’onde distinctes de
ces pentes conduit à une quantité nulle. Les taux d’accroissement théoriques
que l’on peut espérer extraire lors de l’analyse d’un interférogramme créé par
la marche variable en mode bicouleur sont présentés sur la figure 3.11.

De manière plus explicite, nous pouvons traduire cet effet en équation, en
écrivant les équations des deux plans constituant la marche variable. Nous
notons y0 la position de la discontinuité sur l’axe y. Dans le cas où le système
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Fig. 3.10 – Montage utilisé pour la mesure de la marche variable en mode bicouleur.
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est centré par rapport à l’axe des z, on a :
{

W(x, y) = −ax + b si y < y0
W(x, y) = ax− b si y > y0

, avec a, b ∈ R.

Nous allons détailler ce qui se passe pour le taux d’accroissement selon x et
selon y.

Taux d’accroissement selon x :
On réalise un décalage selon la direction x. Nous notons par un indice i (i ∈
{1, 2}) les quantités relatives à la longueur d’onde λi :

– Pour y < y0 :

[∆x ϕ]λi = ki[∆xW]λi

= kisia;

– Pour y > y0 :

[∆x ϕ]λi = ki[∆xW]λi

= −kisia.

Par conséquent, on trouve bien deux pentes opposées lorsqu’on fait une ana-
lyse monochromatique, et en bicouleur nous obtenons :

– Pour y < y0 :

∆ = [∆x ϕ]λ1 − [∆x ϕ]λ2

= (k1s1 − k2s2)a
= 0;

– Pour y > y0 :

∆ = [∆x ϕ]λ1 − [∆x ϕ]λ2

= −(k1s1 − k2s2)a
= 0.

La mesure conduit donc à des taux d’accroissement nuls dans les deux
plans constituant la marche variable.

Taux d’accroissement selon y
On réalise cette fois un décalage dans la direction y, perpendiculaire à la
direction de la discontinuité. Il y a donc trois zones à considérer :

– Pour y < y0 − si
2 :

[∆y ϕ]λi = ki[∆yW]λi

= ki(−ax + b + ax− b)
= 0;

– Pour y0 − si
2 < y < y0 + si

2 :

[∆y ϕ]λi = ki[∆yW]λi

= ki

(
W
(

x, y− s
2

)
−W

(
x, y +

s
2

))

= 2ki(−ax + b);
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– Pour y > y0 + si
2 :

[∆y ϕ]λi = ki[∆yW]λi

= ki(ax− b− ax + b)
= 0.

On a donc deux plans de pente nulle, séparés par un créneau variable dont la
pente est le double de celles du front d’onde initial. il faut veiller à prendre
en compte les effets de repliement, si la hauteur de la discontinuité dépasse la
dynamique de mesure de l’interféromètre. Si tel est le cas, alors une analyse
bicouleur permet d’obtenir :

– Pour y < y0 − si
2 :

∆ = [∆y ϕ]λ1 − [∆y ϕ]λ2

= 0;

– Pour y0 − si
2 < y < y0 + si

2 :

∆ = [∆y ϕ]λ1 − [∆y ϕ]λ2

= 2(−ax + b)(k1 − k2);

– Pour y > y0 + si
2 :

∆ = [∆y ϕ]λ1 − [∆y ϕ]λ2

= 0.

La pente mesurée en bicouleur sur la zone de superposition des deux parties
de la marche variable (c’est-à-dire pour y0 − si

2 < y < y0 + si
2 ) est donc la

même que celle mesurée en monocouleur, et permet d’évaluer la pente entre
les faces.

L’analyse bicouleur – et son mode soustractif associé – conduit donc à une
incompatibilité des deux taux d’accroissement mesurés. En effet, d’une part, la
présence d’une marche de phase conduit à mesurer un taux d’accroissement
en créneau de hauteur variable, mais la dérivée est nulle partout ailleurs. Par
conséquent, l’étape d’extraction de données doit s’arrêter aux taux d’accrois-
sement : une ultime étape de reconstruction, comme il est possible de faire
sur un saut de phase entre deux surfaces planes, ne pourrait qu’aboutir à une
estimation erronée de la surface.

4.2.2 Résultats expérimentaux

Les résultats expérimentaux présentés dans ce paragraphe partent de l’hy-
pothèse que la caractéristique recherchée est la pente entre les deux facettes.
Cela implique que nous avons a priori une idée de la forme de l’objet de phase
mesuré. C’est généralement le cas dans les applications expérimentales réelles.

La procédure d’extraction de la pente entre les facettes est la suivante :

1. on calcule le taux d’accroissement en mode bicouleur.

2. On détermine alors, sur le taux d’accroissement selon la direction y, la
position de la zone de transition correspondant au step.
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Fig. 3.11 – Taux d’accroissement théoriques en mode bicouleur de la marche variable.

3. Cette zone de transition sert à créer un « créneau variable » comme
présenté sur la figure 3.11. Ce créneau variable est normalisé par sa
norme euclidienne (le choix de la norme influe peu : une norme L1

aurait pu également être choisie).
4. On projette alors le taux d’accroissement expérimental sur le taux d’ac-

croissement théorique unitaire simulé, en ayant pris soin que le point de
croisement (c’est-à-dire l’annulation du taux d’accroissement) soit placé
au même endroit.

5. On détermine alors la hauteur maximale et minimale réelle du créneau
variable. Connaissant la longueur de ce créneau, on peut calculer la
pente optique (c’est-à-dire intégrant l’indice de réfraction) αoptique.

6. L’ultime étape consiste alors à calculer la pente physique αréelle, selon la
formule :

αréelle =
αoptique

n− 1
.

Avec cette procédure, nous trouvons sur un échantillon de mesure une
valeur de pente réelle de 1, 97 ± 0,07 mrad. Cette valeur est très proche de
la valeur mesurée lors du contrôle de la pièce, à savoir 1,984 ± 0,006 mrad.
L’incertitude sur cette mesure a été obtenue par répétabilité.

Cette procédure est illustrée sur la figure 3.12, où sont présentés d’une part
le taux d’accroissement qui sert de donnée d’entrée à la procédure décrite pré-
cédemment, et d’autre part la projection sur un créneau variable théorique. La
présence d’oscillations en bord de créneau variable n’est pas gênante puisque
l’information est portée par toute la zone de transition. Par conséquent, leur
poids dans la projection est minime.

La marche variable a été orientée de manière à ce que le saut de phase soit à
45 ° des franges. De cette manière, en étudiant les harmoniques secondaires, la
partie discontinue de la phase ne sera mesurée que selon une direction. Cette
précaution a été prise pour des raisons de simplicité d’extraction des données.
Il serait cependant tout à fait envisageable de traiter le cas d’une orientation
quelconque. Il faudrait alors projeter le taux d’accroissement expérimental
selon les deux directions, et additionner les deux créneaux variables pour
déterminer la pente réelle de la marche variable. Le choix de travailler sur
les harmoniques secondaires plutôt que sur les principales relève d’une pure
question pratique : le réseau de l’analyseur IDQL n’étant pas orienté selon les
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Fig. 3.12 – Procédure d’extraction de la pente de la marche variable. À gauche : taux
d’accroissement selon la direction perpendiculaire aux pentes, à droite : sélection du
créneau variable expérimental et projection sur un créneau théorique.

axes horizontaux et verticaux, orienter la marche variable selon la direction
des franges était plus délicat que de l’orienter à 45 °.

Concernant le côté step selective, il est intéressant de comparer les coupes
des taux d’accroissement selon deux directions orthogonales. Selon la direc-
tion perpendiculaire à la marche de phase, une analyse monochromatique ou
bicouleur conduit à ne mesurer que le saut de phase, le reste de la surface
conduisant à un taux d’accroissement nul. Bien entendu, dans le premier cas,
nous disposons de la dynamique native de l’analyseur et il apparaît de mul-
tiples repliements lors de l’analyse de la marche variable (cf.figure 3.13(a)),
ce qui n’est pas le cas en bicouleur où nous disposons d’une dynamique ac-
crue. En revanche, selon la direction orthogonale (donc parallèlement à la
marche de phase), l’analyse monochromatique conduit à deux pistons pour
le taux d’accroissement (cf. figure 3.13(b)) et à une quantité proche de zéro
pour l’analyse bicouleur (cf. figure 3.13(c)). Ces taux d’accroissement amènent
quelques remarques annexes : les structures concentriques présentes sur les
figures 3.13(a) et (b) sont dues à la présence de franges parasites résultant
d’interférences entre des réflexions ou de la diffraction par des poussières dé-
posées sur les lentilles. D’autre part, la structure haute fréquence résulte du
bruit qui est filtré lors de l’analyse. Cette structure n’a pas le même aspect
sur le taux d’accroissement résultant de l’analyse bicouleur car il résulte de la
combinaison de deux interférogrammes donc de deux réalisations différentes
du bruit.

4.2.3 Marche variable et dynamique de mesure

Afin de démontrer les possibilités de la mesure bicouleur, nous avons réa-
lisé la mesure suivante : en remplaçant les deux sources laser décrites par une
diode laser, dont la longueur d’onde d’émission peut être légèrement modi-
fiée grâce à une variation de sa température, il est possible d’accroître très
fortement la dynamique de mesure. En effet, en considérant une diode laser
tout à fait classique 1 émettant aux alentours de 690 nm, il est possible d’avoir
une plage de variation d’une dizaine de nanomètres. Le constructeur fournit

1La diode employée portait la référence HL6738MG (Hitachi), et était constituée d’une struc-
ture AlGaInP dotée de multi-puits quantiques.
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(a) (b) (c)

Fig. 3.13 – Comparaison des taux d’accroissement fournis par un interférogramme
acquis avec la marche variable : (a) dérivée selon la direction orthogonale au saut de
phase lors d’une analyse monochromatique ; (b) taux d’accroissement selon la direction
parallèle au step lors d’une analyse monochromatique ; (c) taux d’accroissement selon
la direction parallèle au saut de phase lors d’une analyse bicouleur donc step selective.
Les dynamiques d’affichage ont été maintenues constantes pour les trois images.

la variation de la longueur d’onde d’émission en fonction de la température,
ce qui permet d’estimer celles utilisées. En l’occurrence, les longueurs d’onde
correspondant aux températures que l’on peut atteindre sont de 688 nm et
694 nm (figure 3.14). La longueur d’onde synthétique est alors de l’ordre de
80 µm ; il est donc envisageable de mesurer des défauts de l’ordre de 40 µm.
Ceci est alors testé en décentrant fortement la marche variable, de manière à
avoir un saut de phase important. De cette manière, le taux d’accroissement
ne se replie pas (figure 3.15) et nous mesurons un saut de l’ordre de 15 µm
en bord de champ. Compte tenu du développement fait dans le paragraphe
2.3, nous ne sommes pourtant pas dans le cas le plus favorable qui serait alors
d’une trentaine de microns (afin de maximiser le signal). Une mesure de haute
dynamique est donc tout à fait possible. Dans la suite, nous utiliserons cepen-
dant les deux lasers décrits précédemment et non la diode laser accordable
grâce à la température puisque la longueur d’onde synthétique obtenue est
alors plus appropriée au défaut de référence.

4.3 Marche variable et aberration de type turbulence

La mesure bicouleur et le mode soustractif qui en découle ont été présen-
tés précédemment sur la marche variable, en mettant en évidence la capacité
à extraire le saut de phase, et à soustraire les défauts lents (comme les bas-
culements de chaque sous-partie de notre défaut de référence). L’intérêt de
présenter ce mode avec le défaut de référence était essentiellement didactique.
Dans ce qui suit, nous nous attachons à décrire une situation qui se veut plus
proche des conditions expérimentales réelles rencontrées lors d’un phasage
de miroir segmenté pour l’astronomie.

4.3.1 Exemple d’application

L’expérimentation décrite dans cette partie a été envisagée afin de mon-
trer l’intérêt du mode soustractif dans le domaine de l’astronomie. En effet,
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Fig. 3.14 – Variation de la longueur d’onde d’émission en fonction de la température
(données constructeur).
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Fig. 3.15 – Taux d’accroissement mesuré en mode bicouleur avec la marche variable
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dans le cas d’une analyse de sauts de phase destinée à co-phaser les segments
d’un miroir de télescope, il est d’usage d’employer comme source lumineuse
une étoile. Par conséquent, la surface d’onde après passage par les miroirs
du télescope présentera d’une part des pistons (et éventuellement des bascu-
lements) de phase liés au miroir segmenté en lui-même et d’autre part une
aberration classique, variable temporellement, créée par la turbulence atmo-
sphérique. Cette phase ne comporte pas d’information utile dans les stades
préliminaires de réglage du miroir segmenté, où seules les hauteurs de pis-
tons importent.

La marche variable représente bien ce qui se passe à la frontière entre deux
segments du miroir : les deux informations que l’on cherche sont la pente
relative des segments et le piston entre deux segments.

La turbulence atmosphérique trouve son origine dans les variations d’in-
dice de l’air dues aux gradients thermiques. Kolmogorov a introduit la théo-
rie des cascades afin de décrire le phénomène [64, 65, 66] : l’énergie cinétique
d’une couche de grande dimension se transmet vers des tourbillons de plus
petite échelle, et ce en cascade jusqu’à ce que l’énergie soit dissipée en chaleur.
Ce modèle permet d’établir les statistiques des fluctuations d’indice de l’air
donc de la phase lors de la traversée de ces turbulences par un faisceau. Le
spectre des fluctuations de phase est un spectre décroissant avec la fréquence
spatiale et s’écrit :

Φ(ρ) = 0,023r−
5
3

0 ρ−
11
3 ,

où ρ est la fréquence spatiale, conjuguée dans l’espace des fréquences du vec-
teur position r, et r0 le paramètre de Fried. Ce paramètre, homogène à une
distance, est défini par la taille d’une pupille limitée par la diffraction dont la
résolution est la même qu’une pupille infinie limitée par les aberrations de la
turbulence atmosphérique.

Il est intéressant de décomposer un front d’onde turbulent dans une pu-
pille circulaire de diamètre D sur la base des polynômes de Zernike [67]. De
cette manière, on peut montrer que la variance d’un coefficient de Zernike de
degré n est :

σ2
n ∝

(
D
r0

) 5
3
(n + 1)−

11
3 .

Cette expression indique que les coefficients de la projection de la phase turbu-
lente sur les polynômes de Zernike, ordonnés selon la nomenclature de Noll,
décroissent rapidement. Cette propriété de la phase turbulente sera illustrée
par la lame de phase dont nous nous servons dans la suite. L’autre point im-
portant qui découle de cette propriété est que l’IDQL et le traitement que l’on
a présenté sont particulièrement bien adaptés à l’analyse de turbulences at-
mosphériques. En effet, la forte présence d’aberrations lentement variables,
correspondant aux polynômes de Zernike de bas ordres, signifie que l’erreur
que l’on commet en faisant l’approximation au premier ordre (approximation
de Taylor) est minime.

4.3.2 Lame de phase

Nous avons superposé au défaut de phase présenté une turbulence censée
représenter la turbulence atmosphérique. Afin de créer ce type de turbulence,
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Fig. 3.16 – Écran de phase sur son support.

plusieurs techniques peuvent être envisagées. Le plus naturel est d’utiliser un
dispositif qui brasse de l’air chaud et de l’air froid ; en ajustant les tempéra-
tures et la vitesse d’injection de l’air, il est possible d’ajuster les paramètres de
la turbulence créée, et se rapprocher de situations proches de celles rencon-
trées lors des observations [68]. Cependant, cette méthode n’était pas adaptée
à notre phase de développement préliminaire. En effet, le temps de permuter
les longueurs d’onde, donc les sources laser, n’est pas négligeable, et rend la
mesure en mode bicouleur peu rapide par rapport au temps de variation de
la turbulence engendrée par une telle cuve. Par conséquent, nous avons choisi
de travailler avec une turbulence fixe, c’est-à-dire une réalisation de la répar-
tition aléatoire de phase qu’aurait la turbulence atmosphérique. Cette phase
statique se présente sous la forme d’un substrat (cf. figure 3.16), sur lequel un
dépôt de résine a été fait de manière à créer différentes épaisseurs. La lame
de phase que nous utilisons dans la suite a été prêtée par Mathieu Cohen de
l’Observatoire de Paris (OBSPM)2 où elle a été réalisée.

Afin de déterminer quelques paramètres représentatifs de la lame, la pre-
mière expérience a été d’enregistrer le champ lointain créé par l’écran de
phase. La zone utilisée, correspondant à la taille du capteur de l’IDQL, est
de l’ordre de 3 mm. En multipliant les acquisitions dans des zones différentes
de la lame, on peut calculer le champ lointain « longue pose », c’est-à-dire la
moyenne des champs lointains pour différentes réalisations de la phase (figure
3.17). Ces deux figures permettent d’extraire le rayon de cohérence r0 : en ef-
fet, la taille de la tache de diffraction du champ lointain longue pose rapportée
à la taille des tavelures (grain de speckle) conduit à évaluer le rapport D/r0,
où D est le diamètre de la pupille. Dans notre cas, nous trouvons un D/r0 de
23. Le champ lointain longue pose permet de calculer la fonction de transfert
de l’écran de phase (dont le logarithme et une coupe selon une direction en
échelle linéaire sont représentés sur la figure 3.18). Là encore, cette fonction
peut être utilisée pour mesurer le rapport D/r0 : ceci est donné par le rapport
entre la fréquence de coupure optique et la fréquence de coupure de l’écran
de phase. Nous trouvons la même valeur que précédemment.

Pour vérifier si la phase respecte le modèle de Kolmogorov, l’un des moyens
simples est de la mesurer grâce à l’IDQL. L’analyse d’un tel écran de phase
est facilement réalisable grâce au mode de mesure habituel de l’IDQL, c’est-à-
dire avec une distance entre le réseau et le détecteur assez faible et une seule

2Le site du laboratoire est le suivant : http://gepi.obspm.fr
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Fig. 3.17 – (a) Champ lointain « courte pose » (c’est-à-dire correspondant à une position
de l’écran de phase) ; (b) champ lointain longue pose (c’est-à-dire correspondant à la
moyenne de différents champs lointains courte pose) ; les paramètres importants pour
le calcul du rapport D/r0 ont été ajoutés.
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Fig. 3.18 – Fonction de transfert de l’écran de phase. L’image est en échelle logarith-
mique, et la coupe est en échelle linéaire. Les paramètres importants pour le calcul du
rapport D/r0 ont été ajoutés.
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Fig. 3.19 – Exemple de turbulence obtenue par l’écran de phase utilisé : à gauche, un
interférogramme ; à droite, la reconstruction de la phase.

longueur d’onde. Un exemple d’interférogramme et de phase reconstruite est
donné sur la figure 3.19. Sur l’interférogramme, bien plus que le déplacement
des franges, des effets d’intensité sont visibles. Ces effets sont liés à l’épais-
seur de résine qui a été déposée pour réaliser les variations de phase. Bien
que d’origine différente, ils sont comparables à ce qui est appelé scintillation
en astronomie, qui désigne les fluctuations spatiales et temporelles d’intensité
créées par les turbulences atmosphériques, et ne sont en aucun cas gênants
pour l’analyse de phase.

L’analyse en différentes zones de cet écran permet plusieurs réalisations
de phase, et ainsi la vérification du caractère « lame de Kolmogorov » en pro-
jetant sur les premiers polynômes de Zernike. Les résultats sont présentés sur
la figure 3.20 où nous traçons la variance des coefficients des polynômes en
fonction du degré radial de ceux-ci. Nous avons fait deux séries de mesure.
La première (à gauche sur la figure 3.20) est la projection de reconstructions
de phase brutes sans filtrage de piston ou de basculement. On a ajouté une
courbe dont la décroissance est en C(n + 1)

−11
3 , en ajustant le coefficient C.

La seconde série de mesures (à droite sur la figure) présente les coefficients
d’une phase dont on a filtré les premiers ordres. Le coefficient C n’est pas
le même. Le fait que l’on ne puisse pas ajouter une courbe de coefficient C
identique montre alors que la lame ne suit pas rigoureusement le modèle de
Kolmogorov. La proportion entre les grandes échelles et les échelles plus pe-
tites de la phase n’est pas respectée. Cependant, l’échelonnement est respecté
pour les premiers polynômes de Zernike. Ce comportement nous a poussés
à faire l’analyse, plus complète, du spectre des fluctuations de phase. Nous
avons vu, dans le paragraphe 4.3.1 que la décroissance du spectre par rapport
à la fréquence spatiale était en puissance −11/3. Or dans notre cas, l’étude
des spectres expérimentaux conduit à montrer deux régimes : initialement, la
pente du spectre est plutôt en ρ−11/3, avec ρ la fréquence spatiale, puis un
second régime apparaît, de pente beaucoup plus faible. Ceci est présenté sur
la figure 3.21. Lors de l’analyse des coefficients des polynômes de Zernike,
en se limitant aux vingt-huit premiers, l’étude était restreinte au premier ré-
gime, ce qui explique que l’échelonnement est à peu près respecté à partir du
quatrième polynôme.
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Fig. 3.20 – Auto-corrélation des coefficients des polynômes de Zernike. À gauche, la
phase est projetée sur les dix-sept premiers polynômes de Zernike, alors qu’à droite,
la phase reconstruite est projetée sur les polynômes de Zernike d’ordres plus élevés.
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Fig. 3.21 – Spectre spatial des fluctuations de phase. Ce spectre met en évidence un
écart par rapport à la décroissance prédit par le modèle de Kolmogorov.

Phase Kolmogorov Écran de phase

Fig. 3.22 – Comparaison des fréquences spatiales d’une phase simulée respectant le
modèle de Kolmogorov et de la phase mesurée expérimentalement avec l’écran de
phase.

La proportion entre les fluctuations de phase de grandes et petites échelles
sur l’écran de phase ne respecte pas le modèle de Kolmogorov : les hautes
fréquences sont plus excitées qu’elles ne devraient l’être. Ceci est visible sur
la figure 3.22 où je présente d’une part une phase typique générée par notre
écran de phase et une phase simulée qui respecte le modèle de Kolmogo-
rov : on voit que les fluctuations sont beaucoup plus lentes et que les hautes
fréquences spatiales ne sont pas aussi présentes que dans notre cas. Cela se
traduit donc par une amplitude de la turbulence faible par rapport au rayon
de cohérence. Nous sommes dans un cas moins favorable pour démontrer le
régime soustractif que nous le serions en présence d’une véritable turbulence
atmosphérique. Cependant, nous choisissons de poursuivre l’étude avec cet
écran de phase.

Par ailleurs, l’analyse d’un tel écran de phase en mode bicouleur doit théo-
riquement conduire à mesurer une quantité nulle, compte tenu de l’achroma-
tisme de l’interféromètre lors de l’analyse de défaut lentement variable. Cette
assertion est vérifiée si, d’une part, la résine déposée sur le substrat est elle-
même achromatique, c’est-à-dire que son indice ne varie pas ou varie peu
entre les longueurs d’onde utilisées pour ce mode de mesure, et si d’autre
part les termes d’ordres supérieurs à un dans le développement de Taylor sont
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Fig. 3.23 – Reconstructions de l’écran de phase aux longueurs d’onde λ1 = 633 nm et
λ2 = 594 nm. La différence des reconstructions est également présentée.

négligeables. Afin de vérifier cette hypothèse, nous avons reconstruit deux
phases aux longueurs d’onde λ1 = 633 nm et λ2 = 594 nm et fait la différence
des reconstructions. Nous avons choisi de présenter cette méthode plutôt que
de reconstruire la phase en bicouleur car le résultat est équivalent, mais l’inter-
prétation des quantités mesurées plus simple. En effet, reconstruire un front
d’onde en bicouleur n’a de sens pour une surface continue que si l’on s’arrête
à la phase, puisque la différence ∆ des taux d’accroissement aux longueurs
d’onde considérées, s’écrit :

∆ = k1[∆uW]λ1 − k2[∆uW]λ2

= (k1s1 − k2s2)
∂W
∂u

.

La quantité (k1s1 − k2s2) étant nulle pour une surface continue lentement va-
riable, reconstruire un front d’onde à partir de cette quantité impliquerait
donc de diviser la phase par une quantité nulle ou très proche de zéro. Le
résultat de la différence des reconstructions aux deux longueurs d’onde est
donné sur la figure 3.23. On constate alors que le résidu de phase est minime.

4.3.3 Mode step-selective

L’étape suivante est donc de se placer dans les conditions de mesure ren-
contrées lors d’un phasage d’une optique segmentée de télescope. Nous sommes
alors en présence d’une superposition d’une aberration de type turbulence at-
mosphérique avec une aberration de type surface segmentée. La réalisation
pratique de cette situation repose sur la superposition des deux défauts de
phases présentés : l’écran de phase et la marche variable. L’objectif que l’on se
fixe est d’extraire la pente entre les facettes de la marche variable, malgré la
présence de la turbulence.

La même procédure d’extraction de la pente entre les facettes de la marche
variable conduit à mesurer un angle de 2,00 ± 0,15 mrad. Encore une fois,
l’incertitude est obtenue par répétabilité. On constate d’une part que cette
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Mesure de référence 1,984± 0,006 mrad
Mesure marche variable seule 1,97± 0,07 mrad
Mesure marche variable et turbulence 2,00± 0,15 mrad

Tab. 3.2 – Récapitulatif des valeurs de pentes mesurées suivant différentes méthodes.

(a) (b)

Fig. 3.24 – Taux d’accroissement mesurés en mode monochromatique (a) et en mode
bicouleur (b). Outre l’augmentation de dynamique qui permet de traiter le saut de
phase sans repliement, l’effet step selective est particulièrement visible. La dynamique
d’affichage est la même.

valeur est proche de la valeur obtenue pour la marche seule (cf. tableau 3.2),
et que d’autre part l’incertitude est un peu plus importante. Ce dernier point
est naturel, compte tenu de la présence de la turbulence lors de la mesure.

L’extraction des données avec la méthode monochromatique ou step se-
lective conduit aux taux d’accroissement présentés sur la figure 3.24. Nous
noterons que la dynamique est la même dans les deux cas et supérieure à
] − π, π] car la phase monochromatique présente des repliements de phase
sur les parties continues, dus à une variation rapide des défauts donc à des
dérivées importantes ; la phase été dépliée par un algorithme classique appli-
qué aux parties continues. Il subsiste dans la zone de transition de la marche
de phase une zone repliée, qu’il est plus délicat de déplier, puisqu’elle fait
intervenir à la fois des parties continues et des discontinuités.

Une fois l’information de pente entre les faces extraite, il est possible d’uti-
liser les mesures monochromatiques afin d’évaluer la phase turbulente. Le
mode bicouleur permet en effet de dissocier les deux types d’aberrations. Le
figure 3.25 présente les résultats auxquels nous parvenons. À partir de l’inter-
férogramme acquis avec la marche variable et la phase turbulente, on extrait
tout d’abord la pente, qui permet de reconstituer la forme de la marche va-
riable (figure 3.25(a)). Une fois cette pente analysée, on peut extraire d’un
interférogramme monochromatique la phase de chaque sous-partie continue.
Cette phase contient à la fois la phase créée par l’écran de phase et le bascu-
lement induit par la marche variable. Par conséquent, pour extraire la phase
turbulente de la mesure, il faut soustraire la marche variable. Ceci est effectué
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Fig. 3.25 – Extraction de la phase à partir d’une mesure bicouleur : on commence par
extraire la discontinuité qui permet de construire la marche variable (a) ; le défaut de
phase de la marche variable est soustrait de la phase des parties continues (b). À titre
de comparaison (c) donne la reconstruction de la phase turbulente seule. Le taille du
rayon de cohérence est indiqué sur les figures de phase turbulente.

sur la figure 3.25(b).

Nous ne pouvons pas reconstruire la phase turbulente dans la zone de
transition correspondant au step, ce qui explique l’absence de données dans
la surface présentée. Cependant, compte tenu du caractère continu de la phase
turbulente, il est aisé de la prolonger par continuité dans la zone de transition
(par exemple grâce à une successions de filtrages de moins en moins étroits
de l’ordre zéro dans l’espace de Fourier), sans commettre une grosse erreur,
comme il est fait sur la figure 3.26. À titre de comparaison, nous avons enre-
gistré et reconstruit la phase turbulente générée par l’écran de phase utilisé
seul (donc sans la marche variable) (figure 3.25(c)). Il subsiste quelques diffé-
rences entre les deux reconstructions, majoritairement des basculements. En
effet, en reconstruisant les deux sous-parties composant la phase turbulente
séparément, il reste une légère différence de piston de phase entre les deux (le
piston de phase étant une aberration que l’on peut difficilement extraire d’un
interférogramme pour la simple raison qu’il ne conduit à aucune déformation
du maillage des franges) et de basculement. La différence est présentée sur
la figure 3.27 : la surface d’onde (a) résulte du prolongement par continuité
décrit précédemment ; la surface d’onde (b) est la surface d’onde mesurée à
partir de l’écran de phase seulement, et (c) est la différence des deux. Les
trois surfaces d’onde sont représentées avec la même dynamique. Cependant,
rappelons que la phase turbulente n’est pas la donnée recherchée lors de la
mesure, mais bien une information supplémentaire que l’IDQL nous offre.

La comparaison entre la phase extraite de la mesure bi-couleur et la phase
mesurée seule peut se faire en comparant les champs lointains. Ceci est pré-
senté sur la figure 3.28. On constate alors que les principales caractéristiques
du champ de speckle sont à peu près identiques : nombre de tavelures, dia-
mètre de la tache de diffraction... Seules les positions des tavelures ne sont
pas strictement identiques, ce qui résulte des erreurs résiduelles de phase.
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Fig. 3.26 – Prolongation par continuité de la phase seule extraite de la mesure bi-
couleur.
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Fig. 3.27 – (a) Surface d’onde turbulente extraite de la mesure bi-couleur et prolon-
gée par continuité dans la zone de transition ; (b) surface d’onde turbulente originale
(mesurée grâce à l’écran de phase sans la marche variable) et (c) différence des deux
surfaces d’onde précédentes.

r0

r0

Fig. 3.28 – Comparaison des champs lointains de la phase turbulente extraite de la me-
sure bi-couleur et prolongée par continuité (en haut) et de la phase turbulente mesurée
seule.
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Fig. 3.29 – Champs lointains simulés. En haut de chaque figure, j’ai schématisé la phase
à l’origine : en (a) la phase est créée par la marche variable seule ; en (b) la phase résulte
de la superposition de la marche variable (extraite de la mesure bi-couleur) avec la
turbulence (mesurée indépendamment) ; en (c) la phase utilisée est la turbulence seule.

4.3.4 Apport de la méthode pour l’astronomie

Une technique classique pour mesurer les sauts de phase entre les seg-
ments d’un miroir de télescope a été proposée par Chanan [37] ; elle est utilisée
sur le télescope Keck. Il s’agit de placer une lentille sur la frontière entre deux
segments et d’étudier la tache de diffraction. Cette tache se présente alors sous
la forme de deux lobes, dont le rapport d’intensité renseigne sur la hauteur de
la marche de phase. Sachant que le rayon de cohérence r0 typique sur le site
du télescope Keck est de 20 cm, cela implique de travailler avec des lentilles
de diamètre inférieur à ce rayon (diamètre rapporté dans la pupille du téles-
cope). La mesure dissociée permet alors de travailler en présence d’une forte
turbulence, donc de rayon de cohérence beaucoup plus faible. En effet, dans
ce cas, la tache de diffraction se présente sous la forme d’un champ de speckle
et il n’est plus possible de remonter aux pistons. Les résultats de la simu-
lation précédente permettent de simuler les champs lointains (c’est-à-dire ce
qu’il serait observé au foyer d’une lentille) de plusieurs phases. Les résultats
sont consignés dans la figure 3.29. En (a), je présente le champ lointain de la
marche variable extraite grâce au mode soustractif : les deux lobes de la tache
de diffraction sont facilement visibles. L’écart entre les deux est directement
lié à l’amplitude du défaut de phase. La sous-figure (b) simule le cas réel : on
a superposé la marche de phase avec la lame de phase turbulente. La tache de
diffraction est éclatée et ne fait plus apparaître de dédoublement. Si l’on effec-
tuait l’opération avec seulement une aberration turbulente, telle que celle que
j’ai utilisée, et sans marche variable, on obtiendrait la figure 3.29(c), qui n’est
pas très éloignée du champ lointain obtenu avec, en plus, la marche variable.
Le mode soustractif permet ainsi d’extraire des valeurs de discontinuités et de
pentes dans une turbulence forte, c’est-à-dire qui conduit à large éclatement
de la tache de diffraction en champ de speckle.
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5 Conclusions et perspectives

La mesure de discontinuités (ou sauts de phase) de grande amplitude
est envisageable avec la technique de l’IDQL multi-longueur d’onde. D’autre
part, un effet intéressant découle de l’ambivalence de l’interféromètre vis-à-vis
du chromatisme : l’interférogramme enregistré est achromatique sur les par-
ties continues (la propriété est classique et bien connue) et chromatique sur
les zones correspondant aux discontinuités. Par conséquent, de la technique
multi-longueur d’onde, originellement utilisée pour accroître la dynamique,
naît une propriété que l’on a qualifiée de step-selective : l’IDQL utilisé dans ce
mode permet à la fois de disposer d’une dynamique de mesure importante,
mais aussi de traiter séparément les aberrations comme les marches de phase
et les aberrations classiques.

Cette double propriété a été démontrée théoriquement et expérimentale-
ment ; lors de la validation expérimentale nous avons utilisé un défaut de
phase développé spécifiquement pour cette démonstration. D’autre part, les
conditions expérimentales d’une mesure destinée à un phasage de télescope
ont été approchées en faisant intervenir un écran de phase.

Cette mesure a été conduite avec l’utilisation de deux longueurs d’onde
successivement. Il serait tout à fait intéressant, pour la facilité de mise en
œuvre et la rapidité de mesure, d’effectuer la mesure directement en lumière
polychromatique (lumière colorée ou blanche), en effectuant par exemple un
filtrage au niveau du détecteur.



4V E R S L A M E S U R E D E
C H A M P S É L E C T R O M A -
G N É T I Q U E S

1 Expérience préliminaire

1.1 Contexte

La demande de miniaturisation d’optiques et de systèmes optiques inté-
grés (sur le détecteur, dans un cryostat dans le domaine spectral de l’infra-
rouge...) est de plus en plus importante. Un des moyens qui connaît un grand
engouement aujourd’hui est l’utilisation de micro ou nanostructures de ma-
nière à faire interagir la lumière et la matière d’une manière nouvelle. L’idée
est d’utiliser des structures dont la taille caractéristique est plus petite que la
longueur d’onde ; ces structures font apparaître des effets tout à fait inédits et
intéressants pour l’optique.

Plusieurs effets peuvent découler de cette stratégie : le plus connu est la
création ou la modification de l’indice de réfraction d’un matériau (on leurre la
lumière par de fins réseaux dont la période constitue une fraction de longueur
d’onde par exemple) [69]. Ces matériaux, appelés métamatériaux, permettent
de créer de toute pièce l’indice de réfraction dont le concepteur de système
optique a besoin et d’envisager des matériaux à indice de réfraction négatif
[70, 71]. Ces procédés ouvrent la voie d’une ingénierie d’indice, laissant entre-
voir la possibilité pour le concepteur de systèmes optiques de créer à l’endroit
souhaité l’indice souhaité.

L’un des phénomènes phare que permettent de créer les nanostructures
sont les plasmons-polaritons de surface [72]. Ces modes électromagnétiques
existent à la surface des métaux, et résultent de l’excitation par une onde lu-
mineuse des charges mobiles présentes en surface (typiquement les électrons).
Ces modes présentent la particularité de ne pas être propagatifs et d’être
évanescents (c’est-à-dire que le champ électromagnétique décroît lorsque l’on
s’éloigne de la surface). Par conséquent, ces modes sont confinés à la surface
du métal où ils se « propagent » jusqu’à disparaître par transfert d’énergie
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Fig. 4.1 – Coupe schématique d’une zone du substrat de test et définition des para-
mètres d’épaisseur de dépôt métallique (h), période (d) et largeur des fentes (w).

(sous forme de chaleur par exemple). Ces ondes peuvent être utilisées pour
créer des structures résonantes, si tant est que l’on puisse en coupler plusieurs
entre elles. Ceci est la base de nombre d’applications ; parmi elles, citons entre
autres la réalisation de filtres spectraux étroits, de capteurs biologiques, ou la
création des métamatériaux, cités précédemment.

Dans la suite de ce paragraphe, l’étude est centrée sur une structure pé-
riodique sub-longueur d’onde, c’est-à-dire dont la période est inférieure à la
longueur d’onde. Cette étude a été faite en collaboration avec un doctorant
travaillant sur ces structures, Grégory Vincent. En particulier la structure a été
réalisée par ses soins et je me suis intéressé à sa mesure optique.

1.2 Structure de test

1.2.1 Description

La structure test que nous considérons a été fabriquée au Laboratoire de
Photonique et Nanostructure (LPN). Elle est constituée d’un dépôt d’or sur un
substrat en arseniure de gallium (GaAs). Celui-ci est traité anti-réflexion des
deux côtés (avant le dépôt métallique) à l’aide d’une couche de nitrure de sili-
cium (Si3N4). Ces traitements permettent d’améliorer le taux de transmission
du dispositif. Six zones ont été créées sur ce même substrat : chacune d’elles
correspond à des réseaux dont le rapport cyclique est différent ; l’épaisseur h
du dépôt ainsi que la période d sont constantes, mais la largeur des fentes w
change suivant les zones. Les paramètres d, h et w sont présentés sur la figure
4.1. Les paramètres w et h ont été retenus de manière à ce que la simulation
numérique de la transmission et du déphasage soit possible par le modèle
numérique disponible (modèle dit à un mode quasi-analytique). Les valeurs
d = 2 µm et h = 830 nm ont été retenues. La largeur des fentes varie alors
entre 430 nm et 1460 nm. La sixième zone de test est constituée du substrat
nu sans dépôt métallique. Nous noterons alors wn, avec n ∈ {1, 2, · · · , 6}, les
largeurs de fentes correspondant aux six zones.

Les six domaines de ce dispositif de test sont visibles sur la photographie
présentée en figure 4.2. L’image de deux réseaux (le no

1 et le no
3) enregistrée

au microscope électronique à balayage (MEB) est mise en insert. La taille de
chaque domaine est de 2× 2 mm. Cette taille permet une caractérisation sans
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système optique complexe. La réalisation d’un tel dispositif est amplement
décrite dans [73].
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Fig. 4.2 – Photographie du dispositif de test, ainsi que deux images acquises au micro-
scope électronique à balayage des réseaux no

1 et no
3.

1.2.2 Brève description des phénomènes physiques

Le comportement de ce type de réseau ne peut pas s’expliquer par une
approche simple d’optique géométrique. En effet, celle-ci découle de l’hypo-
thèse faite dans les équations de Maxwell que la longueur d’onde tend vers
zéro, ce qui revient à dire que les structures étudiées sont toutes infiniment
grandes devant la longueur d’onde. Les réseaux dont la période est proche de
la longueur d’onde commencèrent à attirer l’attention des scientifiques dès le
début du XXe siècle : en 1902, Wood observe des variations inattendues dans
le spectre transmis par un réseau éclairé par une onde polychromatique [74]1.

Ces « anomalies », comme Wood les appela, trouvent leur explication dans
des phénomènes de résonance, comme il a été montré plus tard grâce à des
calculs informatiques [75]. L’onde incidente, diffractée par le réseau, se couple
avec un mode du réseau. Dans le cas d’un réseau métallique comme c’est le
cas dans cette partie, le mode du réseau correspond à un plasmon de surface :
une onde évanescente excite un plasmon, c’est-à-dire un mode d’oscillation
collective des charges en surface du métal (il s’agit donc des électrons libres).
Concrètement, cette résonance se traduit par un transfert de l’énergie inci-
dente aux électrons de surface ; ceci explique une absorption importante à
certaines longueurs d’onde et une transmission d’autant plus importante de
la lumière à travers le dispositif. Cette excitation des plasmons de surface est
à l’origine de la « transmission extraordinaire » observée2.

D’autre part, il a été démontré dans [77] que les fentes métalliques fines
mettaient en œuvre un guidage des ondes lumineuses. Ce phénomène dé-
coule également de l’excitation des ondes de surfaces qui sont localisées sur

1Il est d’usage de citer ce même article apparaissant dans le Philosophical Magazine, 4, pp.
396–402, 1902. Cependant le texte original est plus aisé à trouver dans la référence donnée.

2Cette expression est reprise de l’article d’Ebbesen [76] dans lequel il relate l’expérience de
transmission de lumière à travers une matrice de trous, de taille inférieure à la longueur d’onde,
dans un film métallique déposé sur un diélectrique (du quartz).
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les parois verticales de chaque fente. Il en découle une résonance de type
Fabry-Pérot, lorsque les ondes de surfaces se reflètent aux extrémités du guide
d’onde plan constitué par une fente du réseau. De manière à pourvoir exciter
les plasmons des surfaces verticales, on montre qu’il est nécessaire que l’onde
incidente soit une onde TM (transverse magnétique, c’est-à-dire que le champ
électrique est dans le plan d’incidence). L’onde TE (transverse électrique) est
par conséquent quasiment intégralement réfléchie. Une description beaucoup
plus complète et formalisée est faite dans [78].

1.2.3 Conséquences pratiques

L’effet des résonances succinctement décrites dans le paragraphe précé-
dent est double. Tout d’abord, le taux de transmission est affecté par la tra-
versée des réseaux sub-longueur d’onde ; la présence de résonances fait que
la transmission ne peut pas s’expliquer par l’optique géométrique (qui se-
rait un effet d’ombrage) : pour s’en convaincre, il est présenté dans [73] la
courbe de la transmission en fonction de la largeur de fente et celle-ci n’est
pas linéaire comme on s’y attendrait en cas de raisonnement purement géomé-
trique. Globalement, la transmission est croissante avec la largeur des fentes.
Nous noterons alors la transmission comme une fonction de la largeur de
fente : tn = f (wn).

Le second effet, également lié au phénomène de résonance dans les guides
métalliques, est l’action de ces réseaux sur la phase de l’onde transmise : la
traversée de ces réseaux retarde l’onde incidente de manière différente en
fonction de la largeur de fente, en fonction finalement du nombre d’aller-
retour dans la cavité de Fabry-Pérot.

La réalisation d’un tel dispositif permet donc de créer une succession
d’amplitudes complexes différentes après sa traversée par une onde incidente
plane. Nous noterons τn la transittance complexe après la structure de test :

τn = tn exp(iφn) avec tn, φn ∈ R

Le paramètre tn sera alors appelé transmission dans la suite, et φn déphasage
induit ou phase parasite.

Ceci est schématiquement illustré sur la figure 4.3 : une onde plane inci-
dente représentée par le vecteur champ électrique arrive sur le dispositif test
et est transmise. L’amplitude et la phase de l’onde incidente sont perturbées
de manière différente pour chaque réseau.

Pour les six zones du dispositif de test, je récapitule dans le tableau 4.1
les valeurs de largeur de fentes et leur transmission et déphasage associés. La
valeur reportée est en fait le carré de la transmission, puisque la détection se
fait par un détecteur quadratique : nous mesurons en effet directement cette
valeur.

1.3 Caractérisation

1.3.1 Nécessité de la caractérisation

La caractérisation de structure de ce type (c’est-à-dire avec des périodes
légèrement inférieures à la longueur d’onde) peut être faite sur des critères
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Fig. 4.3 – Modification de l’amplitude et de la phase de l’onde incidente après la tra-
versée des six réseaux. On représente ici le champ électrique de l’onde.

Réseau 1 2 3 4 5 6
Largeur de fente wn (nm) 430 780 1130 1180 1460 ∞
Transmission |tn|2 17,1 % 45,3 % 77,5 % 81,2 % 94,3 % 92,9 %
Déphasage ϕn (rad) 0,88 0,66 0,40 0,36 0,17

Tab. 4.1 – Descriptifs des six zones du dispositif de test. Les valeurs de transmissions
et de déphasages sont les résultats d’une simulation.



110 4. Vers la mesure de champs électromagnétiques

purement géométriques : dans ce cas, seuls les paramètres de hauteur, pé-
riode... sont mesurés, par exemple par microscopie électronique à balayage.
Cette caractérisation géométrique des réseaux s’envisage alors plutôt comme
un contrôle de la qualité de la réalisation.

Cependant, ce contrôle préliminaire, même s’il est nécessaire pour s’assu-
rer d’une réalisation conforme, ne peut pas être suffisant : en effet, comme
nous l’avons vu, la traversée d’un tel dispositif par la lumière met en jeu des
phénomènes de résonances complexes. Ceux-ci sont non seulement spatiaux
(ils peuvent apparaître selon l’incidence de l’onde) mais également spectraux
(c’est-à-dire qu’ils dépendent de la longueur d’onde de l’onde incidente). Ils
dépendent bien entendu des paramètres purement géométriques, mais égale-
ment de la qualité (rugosité, régularité de l’épaisseur...) qui est difficilement
mesurable pour toute la structure. Il apparaît ainsi qu’une caractérisation op-
tique, à la longueur d’onde d’utilisation, s’avère nécessaire pour qualifier de
manière plus globale le réseau. Dans la suite de ce travail, nous proposons
de mesurer le déphasage et la transmission de chaque réseau du dispositif de
test.

1.3.2 Quelques moyens de caractérisation proposés

Plusieurs techniques de caractérisation globale, généralement optique, ont
été proposées dans la littérature. Majoritairement, elles sont destinées à l’éva-
luation de l’indice dans les métamatériaux. Parmi elles, nous pouvons, pour
mémoire, en citer quelques-unes.

Dolling et al. [79] proposèrent de déduire les valeurs de la permittivité (εr)
et de la perméabilité (µr) du milieu des mesures de transmittance et de re-
flectance du matériau. Ces mesures sont faites à l’aide d’un spectromètre et
d’une source de lumière blanche. L’indice du matériau est ensuite aisément
calculable (n = √εrµr). De la même manière, [80] propose d’utiliser un spec-
tromètre à transformée de Fourier (FTIR) pour caractériser l’indice des méta-
matériaux. Ces deux articles caractérisent des métamatériaux pour le proche
infrarouge (respectivement 1, 5 µm et 2 µm).

Une autre méthode a été proposée par ces mêmes auteurs [79] utilisant un
interféromètre de Michelson éclairé par un laser impulsionnel femtoseconde.
On enregistre alors l’éclairement en fonction de la longueur du déphasage
entre les deux bras du Michelson tout d’abord sans, puis avec l’échantillon
à tester. La translation de l’enveloppe des franges entre les deux interféro-
grammes permet d’évaluer la vitesse de groupe de l’onde, et la translation
des franges en elle-même la vitesse de phase. Ces deux vitesses permettent
alors de remonter à l’indice de réfraction du matériau.

D’autres techniques interférométriques sont proposées dans [81, 82]. Les
auteurs déterminent d’une part la transmission du matériau en transmission
et en réflexion grâce à un spectrophotomètre, et d’autre part la phase grâce à
deux interféromètres : un interféromètre à polarisation et un interféromètre,
dit walk-off interferometer. La première configuration consiste à mesurer la bi-
réfringence de l’échantillon grâce à l’interférence de deux ondes polarisées
orthogonalement. La seconde permet d’évaluer le déphasage introduit par
l’échantillon par rapport à une couche de référence en air de la même épais-
seur en faisant interférer un faisceau traversant l’échantillon et un autre ne
traversant que le substrat. Le système de division de l’amplitude est assuré
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par un cristal de calcite. L’écart entre les deux faisceaux en sortie n’est donc
pas très important et nécessite de travailler sur de petits échantillons, avec une
zone de référence à proximité. Avec ces valeurs, il est possible de calculer l’in-
dice de réfraction, ce qui est la finalité des articles cités. La mesure de l’indice
du métamatériau considéré est faite là encore à 1, 5 µm.

Il apparaît donc que plusieurs méthodes ont été proposées, certaines relati-
vement simples expérimentalement (mesure de la transmittance et de la réflec-
tance) mais nécessitant une théorie ou une simulation suffisamment précise ;
d’autres beaucoup plus complexes à mettre en œuvre expérimentalement, ou
nécessitant une géométrie particulière du substrat à tester. Ceci nous a donc
poussé à proposer une méthode très simple à mettre en œuvre à base d’IDQL.

1.3.3 Banc de mesure proposé

Le banc de mesure que nous proposons a été optimisé pour la structure
dont nous souhaitons mesurer la transmission et le déphasage qu’elle induit.
Le domaine spectral de travail est l’infrarouge lointain, entre 8 et 12 µm, c’est-
à-dire la bande III 3.

La source retenue est un corps noir, chauffé à la température de 1200 °C.
Cette source produit un rayonnement polychromatique, dont la longueur d’onde
d’émission maximale est donnée par la formule (loi de déplacement de Wien) :

λmax =
K1

T
,

où K1 est la constante de Wien (K1 = 2898 µm·K) et T la température en
kelvin. À titre d’illustration, la figure 4.4 présente le spectre d’émission d’un
tel corps noir. La longueur d’émission maximale (λmax = 2,0 µm) est assez
éloignée du domaine spectral dans lequel on travaille ; en contrepartie, plus
le corps noir est chauffé, plus la luminance est importante. Par conséquent, il
vaut mieux privilégier la température du corps noir que la longueur d’onde
maximale d’émission donnée par la loi de Wien.

Le rayonnement émis par le corps noir est collimaté par un collimateur
catadioptrique de manière à former une onde plane incidente sur la structure
test.

Après l’échantillon de microstructures, nous plaçons un IDQL constitué
d’une part d’un réseau de diffraction gravé sur un substrat de germanium
(matériau transparent pour la bande spectrale considérée), et d’autre part un
détecteur capable de détecter le rayonnement thermique. Le choix s’est porté
sur une matrice de microbolomètres. Ceci nous a été dicté par des impératifs
de simplicité de l’expérimentation : en effet, ce type de détecteur fonctionne
à température ambiante, contrairement à la majorité des détecteurs sensibles
dans la bande III ; par conséquent, sa mise en œuvre est rapide. Bien entendu,
cette simplicité est au détriment d’autres aspects, comme celui du bruit de
mesure et de la sensibilité, qui sont moins bons que d’autres détecteurs. La
période du MHM a été choisie de 400 µm, bien que les pixels du détecteur
soient de l’ordre de 35 µm, ce qui nous éloigne légèrement des règles idéales
de conception du MHM. Ce choix a été dicté par la réutilisation d’un réseau

3Il est d’usage de classer les longueurs d’onde dans l’infrarouge selon les zones de trans-
mission de l’atmosphère. Ainsi la première zone de transmission, appelée logiquement bande I,
correspond au domaine spectral [1, 3 µm], la bande II à [3, 5 µm], et la bande III à [8, 14 µm]
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Fig. 4.4 – Spectre d’émission d’un corps noir chauffé à la température T = 1200 °C.
La longueur d’onde maximale d’émission, matérialisée par la ligne en pointillés, est
λmax = 2,0 µm.

MHM fonctionnant dans cette gamme spectrale, et défini pour un autre type
d’utilisation. Cet écart par rapport aux règles de dimensionnement se tra-
duit par une position des harmoniques principales qui est plus rapprochée
de l’ordre zéro, et non au milieu du bord (demi-fréquence de Nyquist) et de
l’ordre zéro. Ceci est illustré sur la figure 4.5 qui présente un interférogramme
et son spectre : l’écart entre l’ordre zéro et l’harmonique principale est donc
inférieure au quart de la fréquence de Nyquist.

La distance entre le réseau MHM et le détecteur a été choisie de manière
à ce que le décalage latéral soit de la taille de quelques franges de l’interfé-
rogramme. De cette manière, la zone de transition permettant de mesurer la
hauteur de la marche de phase est suffisamment large pour y faire une me-
sure. Typiquement pour un pixel de 35 µm et un réseau MHM de pas 400 µm,
une distance supérieure à 10 mm doit être choisie de manière à avoir une
distance de décalage latéral de l’ordre de quatre franges.

Il aurait été judicieux de placer un système afocal de manière à conjuguer
l’échantillon de microstructures avec le détecteur. Cependant dans la gamme
spectrale considérée, les lentilles utilisables sont moins courantes et n’ont pas
pu être approvisionnées dans le temps imparti à cette expérimentation. L’effet
de la propagation des marches de phase se traduit par une rupture de la
raideur des flancs de la zone de transition, donc une précision de mesure un
peu moindre.

La figure 4.6 présente un schéma du banc dédié à la mesure de l’échan-
tillon de microstructures.

1.4 Résultats expérimentaux

1.4.1 Phase de l’onde transmise

Les interférogrammes acquis sont utilisés pour calculer les taux d’accrois-
sement de la phase du front d’onde. Là encore, une reconstruction ne s’avère
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Fig. 4.5 – Interférogramme et spectre à partir des acquisitions expérimentales. Comme
la période du MHM est supérieure à quatre pixel, les harmoniques principales sont
plus rapprochées de l’ordre zéro qu’elles ne l’étaient dans le cas idéal du MHM.

C
o

rp
s 

n
o

ir

ré
se

a
u

(M
H

M
)

M
ic

ro
b

o
lo

m
è

tr
eD
is

p
o

si
ti

f 
te

st
 

d
e

 m
ic

ro
st

ru
ct

u
re

s

IDQL

Collimateur

Fig. 4.6 – Banc dédié à la mesure des déphasages et de la transmission après le passage
d’une onde plane à travers l’échantillon de microstructures.
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Fig. 4.7 – (a) Interférogramme expérimental ; (b) taux d’accroissement selon la direction
y. La courbe présentée en (c) est un profil du taux d’accroissement selon l’axe en
pointillés parallèle à l’axe y.

pas nécessaire puisque l’information utile (c’est-à-dire la hauteur des sauts de
phase) est contenue dans le taux d’accroissement. Cependant, celle-ci est en-
visageable : comme nous le soulignions dans le premier chapitre, cela revient
à faire l’approximation que le taux d’accroissement est une dérivée. La figure
4.7(a) présente un exemple d’interférogramme acquis dans cette gamme spec-
trale, et le taux d’accroissement qui en est extrait (figure 4.7(b)). Un profil de ce
taux d’accroissement (cf. figure 4.7(c)) est également présenté. Une référence,
à savoir le front d’onde en sortie du collimateur, est également enregistrée, de
manière à pouvoir supprimer d’éventuelles aberrations résiduelles sur l’onde
incidente – celles-ci seraient par exemple dues à un mauvais alignement, une
mauvaise focalisation...

Il subsiste des aberrations spatialement lentement variables qui sont créées
par des défauts d’épaisseur du substrat GaAs sur lequel sont déposés les
micro-réseaux. Ces aberrations sont visibles sur la dérivée, et davantage dans
la reconstruction.

L’image de chaque réseau du dispositif de test sur le détecteur représente
une zone d’environ 50× 50 pixels. En considérant que le déphasage est uni-
forme sur toute la surface du réseau (ou au moins sur une zone centrale),
il y a une forte redondance de l’information. Afin d’exploiter au mieux ces
données multiples, on peut envisager plusieurs stratégies : une projection sur
une surface idoine, comme il avait été fait lors de l’exploitation des données
issues de la marche variable dans le chapitre III, serait envisageable. Ici nous
préférons – et ceci revient à peu de choses près au même – moyenner les zones
de transition du taux d’accroissement correspondant aux sauts de phase. On
réalise ainsi la moyenne d’environ 50 pixels de la zone de transition pour ex-
traire le déphasage induit par chaque réseau. De cette manière, il est évident
que le rapport signal-à-bruit est amélioré, ainsi que la précision de la mesure.

1.4.2 Amplitude de l’onde transmise

D’autre part, la phase n’est pas la seule information que nous pouvons
extraire des interférogrammes. En effet, nous pouvons également calculer la
transmission de chaque réseau. Les différentes transmissions correspondant
aux réseaux se traduisent sur la figure 4.7(a) par des intensités différentes.
L’interférogramme peut ainsi être démodulé, c’est-à-dire que l’on en prend
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Fig. 4.8 – Amplitude (à gauche) et phase reconstruite (à droite) à partir des interféro-
grammes expérimentaux. L’échelle verticale de la phase est en unités arbitraires.

l’ordre zéro, afin d’extraire l’éclairement du réseau. Comme le dispositif test
présente des zones où le substrat est à nu, il est possible de moyenner les
valeurs des zones correspondant aux réseaux et de le comparer à des valeurs
étalons. Cette mesure repose intrinsèquement sur la linéarité de la réponse du
détecteur en fonction de l’éclairement. Celle-ci, dans notre cas, n’est cependant
pas critique, puisque l’écart de niveaux de gris (donc d’éclairement incident)
n’est pas importante. L’approximation de considérer la réponse comme par-
faitement linéaire n’est donc pas choquante. En considérant la réponse du
détecteur comme linéaire en fonction du flux incident, il est nécessaire de
disposer de deux valeurs de calibration de manière à déterminer de manière
absolue la transmission de chaque zone. Ces deux valeurs sont fournies as-
sez naturellement par le substrat nu d’une part (c’est-à-dire dans une zone
sans réseau) et d’autre part une zone de transmission différente. On aurait pu
choisir de mesurer le niveau de gris à l’extérieur du dispositif de test, mais
la valeur risquait d’être trop importante par rapport aux valeurs moyennes
mesurées sur les zones des réseaux. Par conséquent, nous avons choisi de me-
surer au spectromètre FTIR l’un des réseaux (la zone no

1 en l’occurrence). De
cette manière, grâce à ces deux valeurs connues, il est facile de calibrer les
autres valeurs de transmission.

La figure 4.8 présente côte à côte l’amplitude et la phase de l’onde après la
traversée du dispositif test. Connaissant ces deux valeurs, on a complètement
défini l’onde en sortie des réseaux. L’information apportée par l’IDQL est
ici analysée de manière plus complète que ce que nous avions fait jusqu’à
présent.

1.4.3 Comparaison avec les résultats théoriques

Il est alors intéressant de comparer les valeurs de transmission et de phase
aux valeurs simulées numériquement. Les déphasages mesurés pour chaque
réseau sont récapitulés dans le tableau 4.2. Notons qu’il s’agit d’une phase in-
tégrée dans la bande spectrale de détection, c’est-à-dire 8 – 12 µm. Cependant,
les variations de la phase induite par les réseaux ne sont pas significatives
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Largeur de fentes
(nm)

Déphasage
expérimental (rad)

Déphasage théorique
(rad) à 8 µm

430 0,92± 0, 08 0,88
780 0,67± 0, 05 0,66

1130 0,42± 0, 07 0,40
1180 0,37± 0, 03 0,36
1460 0,28± 0, 02 0,17

Tab. 4.2 – Déphasages induits par les réseaux sub-longueur d’onde.

sur cet intervalle. Par conséquent, les phases simulées auxquelles on compare
les valeurs mesurées expérimentalement sont données à 8 µm. L’accord entre
les mesures et les simulations est relativement bon. Seul un écart plus impor-
tant est notable pour le réseau no

5, c’est-à-dire celui de plus grande largeur
de fente, et de déphasage le plus faible. Cet écart est difficilement explicable.
La seule explication plausible, à part un défaut de réalisation ou un manque
dans la simulation, serait un défaut d’épaisseur local du substrat ou bien des
couches anti-reflet. En effet, en considérant un indice de 2 pour le traitement
anti-reflet ou de 3 pour le substrat en GaAs (valeurs approchées des indices
dans le domaine spectral considéré), un déphasage de 0, 1 rad est obtenu pour
un défaut d’épaisseur de λ/60 ou λ/100 respectivement. La planéité du sub-
strat et du dépôt ne devraient pas en principe atteindre ces valeurs.

Une incertitude sur la mesure a été évaluée. Il s’agit d’une évaluation de la
répétabilité et non d’une précision au sens strict du terme. Cette répétabilité
est évaluée grâce à l’écart-type sur l’échantillon de mesures réalisées le long
de la zone de transition.

De la même manière, la transmission des réseaux de chaque zone est éva-
luée sur une bande spectrale large. Comme le substrat GaAs et son traitement
anti-reflet transmet entre 5 et 9 µm, la transmission que l’on évalue est faite
majoritairement sur la bande spectrale 8 – 9 µm, c’est-à-dire l’intersection entre
la sensibilité spectrale du détecteur et la bande de transmission du substrat.
À titre de comparaison, une mesure de transmission résolue spectralement a
été réalisée au spectromètre FTIR (Fourier-Transform InfraRed ou spectromètre
infrarouge à transformée de Fourier) puis intégrée dans cette même bande
spectrale. Les résultats sont présentés sur le graphique de la figure 4.9. Les
mesures sont globalement proches et satisfaisantes.

1.5 Conclusion et évolutions futures

La méthode proposée, bien qu’étant encore au stade d’expérimentation
préliminaire, nous paraît offrir plusieurs avantages par rapport aux méthodes
proposées dans le domaine des métamatériaux. Tout d’abord la simplicité de
mise en œuvre et de réglage est importante. D’autre part, la technique est
transposable à toutes les bandes spectrales du proche infrarouge (avec un
analyseur du type de celui présenté dans le chapitre II) à l’infrarouge lointain
comme il a été démontré ici. Seul le détecteur est à changer dans ce cas. Enfin,
dernier avantage découlant de la simplicité, il est envisageable de réaliser une
mesure angulaire en installant l’interféromètre sur une platine goniométrique
classique. Ceci est un point important puisque, nous l’avons vu, les phéno-
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Fig. 4.9 – Transmission des réseaux : comparaison entre les valeurs mesurées par IDQL
et par spectromètre FTIR.

mènes en jeu sont des résonances qui sont sensibles à l’incidence de l’onde.

Il serait bien entendu souhaitable d’utiliser une source plus puissante afin
d’améliorer le rapport signal-à-bruit. Nous pouvons penser à un corps noir
chauffé plus fort ou à des lasers émettant dans le domaine spectral considéré.
De la même manière, le microbolomètre, compte-tenu du faible flux de notre
configuration, était la solution la plus simple mais pas la plus efficace du point
de vue de la sensibilité. Il est envisagé de réaliser cette même expérimentation
en utilisant comme source un spectromètre FTIR : dans ce cas, le spectromètre
génère des teintes plates (résultant de l’interférence de deux fronts d’onde
plans déphasés) qui sont utilisées comme onde incidente. Ceci permettrait,
par analyse des interférogrammes de l’IDQL, d’accéder à une mesure résolue
spectralement. Le banc de mesure, grâce à ces deux évolutions, permettrait
alors de mesurer les déphasages et la transmission de réseaux sub-longueur
d’onde en étant hautement résolu spatialement, angulairement et spectrale-
ment.

Cette expérimentation a servi à définir le banc MENIR (Moyen d’étude des
Nanostructures dans l’InfraRouge), développée en collaboration entre l’Onera
et le LPN dans le cadre de la plate-forme MINAO, dédiée à l’étude des pro-
priétés opto-électroniques des nanomatériaux. Ce projet est soutenu par le
Triangle de la Physique.

2 Des surfaces d’onde morcelées naturelles

L’expérience préliminaire précédente a permis de souligner que l’IDQL
était capable de mesurer une onde optique de manière complète : il est aisé
d’accéder à la phase de l’onde et à son amplitude.
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Fig. 4.10 – Dislocation de phase : P représente un point d’embranchement. De part et
d’autre de la droite passant par P et parallèle à l’axe y, la phase vaut ±π, mais n’est
pas définie après sur la ligne passant par P. Si l’on considère des droites parallèles à
l’axe x, alors la continuité n’est plus assurée dans le plan y > yP. Illustration inspirée
de [84].

2.1 Les dislocations de phase

2.1.1 Qu’est-ce qu’une dislocation de phase ?

La capacité de l’IDQL à mesurer une amplitude complexe (c’est-à-dire la
phase et son amplitude) ouvre la voie à d’autres types de mesures. En effet,
l’IDQL n’est alors plus seulement un outil pour mesurer des surfaces (par les
surfaces d’onde) mais bien un analyseur d’onde.

La notion de surface d’onde morcelée telle que nous l’avons abordée jus-
qu’à présent était liée à la réflexion ou la transmission d’une surface physique
elle-même morcelée (c’était le cas du miroir segmenté de télescope, de la sortie
des fibres optiques...). Il peut en revanche se produire des ruptures de conti-
nuité dans la phase d’une onde au cours de la propagation. Ce phénomène
apparaît lors de la propagation d’une phase fortement perturbée et lorsque
l’intensité du champ s’annule. Ces discontinuités sont particulières, dans le
sens où l’amplitude du saut de phase est fixe et égal à 2π. Nous parlons alors
de dislocation de phase, plutôt que de discontinuité, puisque la phase est dé-
finie modulo 2π.

L’endroit où la phase se sépare en deux chemins – se disloque – cor-
respond, comme nous l’avons dit, à un zéro d’intensité du champ optique
[83, 84]. En effet, dans ce cas, la phase n’est pas définie en cet endroit, mais
de part et d’autre de ce zéro, on peut suivre une ligne de phase continue.
En revanche, il y a une rupture de la continuité sur la ligne qui passe par le
zéro. La continuité de la phase est donc assurée selon une direction donnée,
mais elle ne l’est plus si l’on se déplace orthogonalement à celle-ci. Cela est
schématisé sur la figure 4.10. Le terme de dislocation de phase est utilisé par
analogie avec les dislocations qui existent dans les cristaux. Le terme vortex
sera également utilisé, par analogie avec la mécanique des fluides, puisque la
phase s’enroule autour du point d’intensité nulle.
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2.1.2 Points d’embranchement

Le point d’intensité nulle sera dans la suite appelé point d’embranchement
(branch point) : en effet, si l’on imagine faire interférer un champ disloqué
avec une onde plane de référence, la présence de fourches sur les franges à
l’endroit-même du zéro d’intensité, est la marque caractéristique d’une dislo-
cation de phase. Il s’agit d’un test beaucoup plus efficace que de repérer les
zéros d’intensité, puisqu’en présence de bruit, il est difficile de distinguer une
réelle annulation de l’intensité d’une intensité très faible ; pourtant la disloca-
tion de phase n’existe pas dans le second cas. La fourche créée sur les franges
justifie le nom de point d’embranchement. La coupure de la phase qui résulte
de l’existence d’un point d’embranchement, c’est-à-dire la dislocation à pro-
prement parler, sera, par analogie, désignée également par le terme de branch
cut. Une telle coupure de phase relie soit deux points d’embranchement dans
le cas où leur nombre est pair, soit un point d’embranchement avec le bord de
la pupille dans le cas contraire.

La figure 4.11 présente une simulation et illustre la formation d’une fourche
sur les franges crées par l’interférence d’un vortex de phase avec une onde
plane basculée de référence.
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Fig. 4.11 – Point d’embranchement : (a) la phase du vortex, (b) interférogramme obtenu
lorsque l’onde porteuse du vortex interfère avec une onde plane basculée de référence.
La présence d’une fourche justifie le terme de point d’embranchement.

2.1.3 Localisation des points d’embranchement

Les points d’embranchement sont localisés au point d’annulation de l’in-
tensité. Ils se traduisent également par la présence d’une fourche dans les
franges d’interférence. Une autre définition peut être proposée, qui rend la lo-
calisation des points d’embranchement encore plus simple à mettre en œuvre.
En effet, à tout endroit de la phase, la somme des différences de phase sur
une boucle fermée, conduit à une valeur nulle. Cependant, lorsque la boucle
englobe un point d’embranchement, la somme est différente de zéro et vaut
±2π. Cela est illustré sur le schéma de la figure 4.12 qui présente les deux cas,
avec et sans point d’embranchement. Nous appellerons cette valeur circulation
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Fig. 4.12 – Test de la présence d’un point d’embranchement en calculant la circula-
tion des différences de phase : la circulation c1 est nulle, il n’y a donc pas de point
d’embranchement ; la circulation c2 ne l’est pas, ce qui dénote la présence d’un point
d’embranchement.

c ou curl :

c(i, j) = ∆x ϕ(i, j) + ∆y ϕ(i + 1, j)− ∆x ϕ(i, j + 1)− ∆y ϕ(i, j).

Rappelons que le calcul de la circulation permet également d’évaluer la qualité
de la mesure d’une surface continue. En effet, la valeur est nulle lorsque le
rapport signal-à-bruit est infini, mais s’écarte de zéro dans le cas d’une mesure
réelle bruitée. Le calcul de la circulation c est donc, dans le cas d’une mesure
d’aberration classique, une façon d’évaluer l’erreur de mesure, et, dans le cas
d’une phase disloquée, de localiser précisément les points d’embranchements.

De manière plus formelle, en passant du domaine des fonctions échan-
tillonnées au domaine des fonctions continues, on peut définir le gradient de
la phase ∇ϕ comme :

∇ϕ(x, y) = ~g(x, y) = lim
d→0

∆x ϕ~x + ∆y ϕ~y
d

,

avec ~x et ~y les vecteurs unitaires selon les axes x et y et les fonctions ∆x ϕ, défi-
nie par analogie avec les notations déjà utilisées, par ∆x ϕ(x, y) = limd→0(ϕ(x +
d, y)− ϕ(x, y)). Dans ce cas, on peut alors définir la circulation du gradient de
la phase par : ∮

∇ϕ(x, y)~d`.

Par définition de cette quantité, nous avons la propriété suivante :
∮
∇ϕ(x, y)~d` =

{ ±2π s’il y a un point d’embranchement
0 s’il n’y a pas de point d’embranchement .

Cette manière d’écrire sera utile dans la suite du chapitre, où nous jonglerons
entre les notations échantillonnées et les variables continues.

2.1.4 Enjeux – Génération de phases disloquées

L’un des domaines majeurs où l’on rencontre ce type de dislocation de
phase est l’optique adaptative : en effet, une forte turbulence atmosphérique,
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Fig. 4.13 – Matérialisation des vortex dans un champ d’interférences créé par trois
ondes. À gauche l’interférogramme, module carré de l’amplitude complexe ; au centre
la phase de l’onde ; et à droite l’interférogramme entre le champ créé par l’interférence
des trois ondes et une onde plane de référence basculée. La présence de fourches
caractérise la position des vortex.

au cours de sa propagation, fait naturellement apparaître des zéros d’inten-
sité donc des dislocations de phase. Le problème alors est de traiter ce type
de phase puisque les méthodes classiques utilisées dans ce domaine (recons-
truction par moindres carrés) ne conduisent pas à un résultat correct, comme
nous le verrons dans la suite. Par conséquent, un système d’optique adapta-
tive dont la reconstruction de la phase se fait par moindre carré ne pourra
être sensible aux dislocations de phase, et ne pourra donc pas corriger correc-
tement la phase. Les dislocations de phase interviennent également lors de la
propagation d’un faisceau laser sur une grande distance dans l’atmosphère,
dans le cadre de communications en espace libre par exemple, la scintillation
devient importante et crée de la distorsion sur le signal transporté.

D’autre part, l’imagerie cohérente, c’est-à-dire quand la source qui éclaire
la scène est cohérente, est confrontée à un champ comprenant de nombreuses
dislocations : en effet, les champs de speckle (ou tavelures) que l’on observe
alors résultent d’interférences entre de nombreuses ondes et en particulier, il
existe de nombreuses zones où les interférences sont destructives et conduisent
donc à créer des dislocations de phase.

De manière à mettre au point les outils d’analyse, il est nécessaire de gé-
nérer un vortex ou un champ de vortex. L’un des moyens d’engendrer une
telle phase est d’utiliser des interférences contrôlées : en effet, en faisant inter-
férer par exemple trois ondes [85] (c’est-à-dire un interféromètre à décalage
tri-latéral), on crée un maillage de vortex, comme illustré sur la figure 4.13.

De nombreux autres moyens de génération d’une telle onde ont été pro-
posés : à partir d’hologrammes synthétiques [86, 87], de lame de phase en
spirale [88], qui permettent entre autres de générer des faisceaux laser de
mode Laguerre-gaussien (c’est-à-dire présentant une intensité en doughnut et
portant un moment angulaire orbital) [89]...
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Fig. 4.14 – Interférogramme (à droite) créé par l’IDQL lors de l’analyse d’un vortex de
phase (à gauche).

2.2 Vortex – champ de vortex

2.2.1 Remarques préliminaires

La dislocation de phase, telle que nous l’avons présentée, est constituée
d’un saut de phase de hauteur 2π. Par conséquent, il est évident que les ana-
lyseurs de surface d’onde classiques à base d’interférométrie ne peuvent être
sensibles à une telle surface pour la bonne raison qu’un déphasage de 2π se
traduit par un déplacement des franges d’exactement une période. L’IDQL par
exemple ne peut, en soi, être sensible à ce saut de phase, puisque nous l’avons
vu, sa dynamique en saut de phase est limitée à ±π. Il n’est bien entendu
pas possible de faire une analyse multi-couleur, comme nous l’avions évoqué
dans le chapitre précédent, puisque la phase disloquée l’est pour toutes les
longueurs d’onde. Il est intéressant de noter à cet endroit, que l’achromatisme
d’un champ d’interférence d’un interféromètre multi-latéral à base de réseau
(par exemple le champ d’un interféromètre tri-latéral illustré dans le para-
graphe précédent) conduit à un achromatisme du maillage de vortex créé. Par
cela, nous voulons dire que si l’on génère un interférogramme par un interfé-
romètre tri-latéral éclairé en lumière blanche, pour chaque longueur d’onde,
il y aura aux mêmes endroits un point d’embranchement conduisant à une
dislocation de phase. À chaque longueur d’onde, il y aura donc un saut de
phase de 2π.

Une autre manière de voir les choses est de rappeler que la phase est défi-
nie à 2π près. Par conséquent, la discontinuité n’a pas réellement d’influence
sur l’interférogramme de mesure du champ. Ceci est illustré par exemple sur
la figure 4.14, qui présente un interférogramme créé par un vortex de phase :
la discontinuité n’a aucune influence sur la position des franges et il n’y a pas
de déphasage visible.

Ce point est confirmé par le fait que la quantité réellement importante est,
plus que la phase ϕ, le phaseur, c’est-à-dire la représentation complexe de
l’onde exp(iϕ). Dans ce cas, la discontinuité n’existe plus, puisque exp(i(ϕ +
2π)) = exp(iϕ).
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Fig. 4.15 – Illustration du phénomène de repliement de phase : à gauche la phase est
repliée, elle est donc comprise dans [−π, π[ ; à droite la même phase est dépliée et ne
présente donc plus de coupures de phase.

2.2.2 Lien avec le repliement de phase

La définition des dislocations de phase par un saut de phase de 2π fait
inéluctablement penser au phénomène de repliement de phase, bien connu
en interférométrie. En effet, lors de l’analyse d’une phase tout à fait clas-
sique comme une aberration sphérique ou autre, il arrive fréquemment que la
quantité mesurée en interférométrie soit une phase comprise dans l’intervalle
[−π, π[ même si la phase analysée est à l’extérieur de celui-ci. Par consé-
quent, il y a également formation de coupures de phase d’amplitude 2π. Ceci
est illustré sur la figure 4.15. La distinction majeure que l’on peut faire entre
les dislocations de phase et les repliements de phase est alors la suivante :
dans le cas des repliements de phase, il est possible de trouver deux direc-
tions orthogonales quelconques telles qu’en ajoutant 2kπ (k ∈ Z) la phase est
continue, alors que dans le cas de la dislocation de phase, il est nécessaire
d’avoir une coupure : si l’on arrive à rendre continue la phase selon une direc-
tion, alors il subsistera une discontinuité selon l’autre direction. À cet endroit
il convient de souligner que la position de la dislocation n’est pas détermi-
née puisque la phase est définie à une constante près ; seules les positions des
points d’embranchement le sont. Pour rejoindre deux points d’embranche-
ment, il est possible de prendre n’importe quel chemin. Cela est illustré sur la
figure 4.16 où l’on ajoute, d’une image à l’autre, un piston de phase de π/9
à la phase d’un champ créé par l’interférence de trois ondes planes basculées.
Le seul paramètre qui demeure inchangé sur ces représentations de la phase
est la position des points d’embranchement, c’est-à-dire le début et la fin des
lignes de dislocation. Ces huit points invariants sont matérialisés sur les trois
premières représentations de la phase par des cercles ou des demi-cercles en
pointillés.

2.2.3 Exemple de taux d’accroissement simulé

Afin de souligner les remarques précédentes, je présente dans cette partie
les résultats d’une simulation numérique. Un vortex de phase est généré ; l’in-
terférogramme créé par l’IDQL est alors calculé et le début du traitement d’ex-
traction habituel des taux d’accroissement est réalisé. Les principales étapes
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Fig. 4.16 – Phase d’un champ d’interférence créé par trois ondes planes basculées.
Chaque image correspond à une origine des phases différentes. Les points d’embran-
chement sont toujours situés aux mêmes endroits, et sont entourés sur les premières
images par des pointillés.

sont présentées sur la figure 4.17. Cela appelle plusieurs remarques. Tout
d’abord, les taux d’accroissement ne présentent aucune trace de discontinuité,
contrairement à ce que l’on pouvait observer dans les chapitres précédents
lors de l’analyse d’un saut de phase. D’autre part, ils sont continus sur toute
la surface d’analyse et traduisent donc une phase constamment croissante se-
lon chacune des directions x et y. Il est dès lors évident qu’il est impossible
de représenter une telle phase sans introduire de déchirements. Là encore, sou-
lignons que ce déchirement, c’est-à-dire la ligne de dislocation, est liée à la
représentation choisie, puisqu’il n’y a aucune information le concernant dans
les taux d’accroissement. Enfin, le sens du dipôle au centre, qui correspond
au point d’embranchement, nous renseigne sur le sens dans lequel tourne la
phase. Cette notion peut être caractérisée par la charge topologique du vortex.
Par définition [83], la charge topologique m d’un vortex peut être définie de
la manière suivante :

∮
dϕ = 2mπ, avec m ∈ Z,

ou encore :
∮
∇ϕ(x, y)~d` = 2mπ, avec m ∈ Z.

Pour illustrer cette propriété, nous avons ajouté sur la figure 4.17 (en bas) un
vortex de charge topologique opposée à celui de la partie haute de la figure.
La forme de la phase autour du point d’embranchement ainsi que son taux
d’accroissement a également suggéré le nom de dislocation en hélice (ou screw
dislocation) aux différents auteurs pour parler des points d’embranchement et
des dislocations de phase.
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Fig. 4.17 – Simulation d’un vortex de phase ; ce vortex est alors utilisé pour générer un
interférogramme d’IDQL dont on extrait deux taux d’accroissement selon des direc-
tions orthogonales.

2.3 Traitement numérique des phases disloquées

2.3.1 Position du problème

La principale difficulté lors de l’analyse d’une phase disloquée est qu’il est
nécessaire d’introduire les sauts de phase puisqu’il n’y a aucune information
les concernant dans les taux d’accroissement. En particulier, les algorithmes
classiques à base de moindres carrés ne peuvent pas fonctionner : en effet, le
principe de base de ce type d’algorithme est de moyenner plusieurs chemins
menant au point de la phase que l’on cherche. Par conséquent, s’il existe un
point d’embranchement, ces algorithmes réalisent la moyenne des différences
de phase qui diffèrent entre elles de 2π : la valeur trouvée comprendra donc
une fraction de 2π qui n’a aucun sens. Dans le cas d’un simple vortex de
phase, par exemple, la reconstruction par moindres carrés utilisée classique-
ment avec l’IDQL et qui a été rapidement présentée lors du premier chapitre,
conduit à reconstruire une phase plane, qui est la solution qui minimise l’écart
entre les dérivées selon x et y de la phase reconstruite et les deux dérivées qui
sont constantes comme nous l’avons vu.

Une solution serait donc de n’utiliser qu’un seul chemin pour reconstruire
la phase. De cette manière, les dislocations de phase seraient engendrées na-
turellement, suivant les lignes de la reconstruction. Malheureusement cette
technique est catastrophique dès que le rapport signal-à-bruit n’est pas infini,
puisque l’erreur sur les phases estimées se propage au fur et à mesure de la
reconstruction. Cette méthode n’est donc pas envisageable.
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2.3.2 Présentation d’un algorithme

Suite à la lecture de [90], j’ai contacté D. L. Fried pour avoir plus de rensei-
gnements sur l’algorithme qu’il présentait. Je présente ici les grandes lignes
de sa façon de traiter les dislocations. J’apporterai plus tard quelques modifi-
cations afin de le rendre utilisable avec l’IDQL.

L’idée de l’algorithme est alors la suivante : les positions des points d’em-
branchement sont connues par évaluation de la circulation autour de chaque
point de la phase. La seconde hypothèse est de dire que les lignes de dis-
locations ont pour origine un point d’embranchement et pour fin un autre
point d’embranchement, de charge topologique opposée (ou à la rigueur une
fin à une position non-déterminée dans le cas où seul un seul point d’em-
branchement existe : c’est le cas des vortex simples que nous avons présen-
tés auparavant où la ligne de dislocation pouvait être orientée de toutes les
manières possibles). Par conséquent, il est possible de créer une phase dislo-
quée ne comprenant aucune information sur les parties ne présentant pas de
points d’embranchement, et une seconde qui contient toute l’information sur
la phase exceptée les dislocations.

La phase ne contenant que l’information de dislocation a été appelée phase
cachée et la phase contenant l’information non-disloquée phase scalaire. Le prin-
cipe de base pour traiter ces phases disloquées est de travailler le plus long-
temps possible avec les phaseurs (qui ne contiennent pas de dislocations
puisque celles-ci n’interviennent que lorsque l’on extrait l’argument du pha-
seur) et de déterminer la position des points d’embranchements ; cela permet
alors de créer des déchirements dans la phase, reliant les différents points
d’embranchements. Il s’agit alors de reconstruire à partir des phaseurs dif-
férentiels une estimation du phaseur Pinit original. Dans la suite, nous nous
attachons à décrire succinctement l’algorithme.

L’existence d’une phase «cachée» trouve son explication dans la définition
des points d’embranchement que nous avons donnée :

∮
∇ϕ(x, y)~d` =

{ ±2π s’il y a un point d’embranchement
0 s’il n’y a pas de point d’embranchement .

Le théorème de Stokes permet de transformer cette expression en :
∮
∇ϕ(x, y)~d` =

∫
d~S∇∧ (∇ϕ(x, y)),

où d~S est l’élément de surface, orienté selon la normale à la surface, c’est-à-
dire, dans notre cas, selon l’axe z.

À l’endroit exact du point d’embranchement, nous pouvons donc écrire :

~z · ∇ ∧ (∇ϕ(x, y)) = ±2πδ(x− xBP, y− yBP),

avec δ la distribution de Dirac. Il est alors impossible que (∇ϕ(x, y)) soit le
gradient d’une fonction scalaire ; en effet, dans le cas d’une fonction scalaire f ,
la quantité ∇∧ (∇ f ) est nulle. Fried propose alors d’introduire, par analogie
avec l’électromagnétisme, un potentiel scalaire et un potentiel vecteur de la
sorte :

∇ϕ(x, y) = ∇s(x, y) +∇∧ H(x, y),
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avec s le potentiel scalaire, et H un potentiel vecteur tri-dimensionnel, de coor-
données [0, 0, h(x, y)], avec h une fonction scalaire. On montre que l’on obtient,
en déroulant le calcul :

h(x, y) = ∓ ln
(√

(x− xBP)2 + (y− yBP)2
)

.

Faisons à présent le lien entre cette expression et les notions de phase
cachée et de phase scalaire : on pose que la phase scalaire, c’est-à-dire la phase
à laquelle une reconstruction par moindres carrés conduirait, est la fonction
scalaire s, et on ajoute un terme de phase cachée :

ϕ = ϕhid + ϕscal ,

Le lien entre la phase cachée et le potentiel vecteur que nous avons introduit se
fait en partant de la définition des potentiels vecteur et scalaire, de la manière
suivante :

∇ϕ = ∇s +∇∧ H
d’où ∇(∇ϕ) = ∇(∇s +∇∧ H)

soit ∇2(ϕhid + ϕscal) = ∇2s +∇(∇∧ H),

par identification, puisque ϕscal = s, nous avons alors :

∇2 ϕhid = ∇(∇∧ H)
donc ∇ϕhid = ∇∧ H.

De cette manière, il apparaît les deux conditions suivantes :

{ ∂ϕhid
∂x = ∂h

∂y
∂ϕhid

∂y = − ∂h
∂x .

Ces deux équations correspondent aux équations dites de Cauchy-Rieman.
Connaissant l’expression de h, on peut mettre leur solution sous la forme :

ϕhid = Im(∓ ln((x− xBP + i(y− yBP))).

L’algorithme qui permet d’extraire la phase cachée et la phase scalaire en
s’appuyant sur les propriétés citées suit la procédure suivante :

1. détermination de la circulation de la phase. Les endroits où la valeur
absolue de celle-ci atteint 2π sont enregistrés. De cette manière, nous
stockons en mémoire les coordonnées des points d’embranchement et
leurs charges topologiques.

2. La phase cachée est calculée, d’après la formule présentée précédem-
ment, que l’on peut généraliser lorsque plusieurs points d’embranche-
ment sont présents [90] ; on en déduit le phaseur cachée Phid ;

3. on peut alors calculer le phaseur scalaire Pscal par la formule :

Pscal = Pinit(Phid)∗.
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4. L’extraction de la phase scalaire se fait alors de manière habituelle, soit
par reconstruction zonale comme il est proposé dans [90], soit par ex-
traction directe de l’argument et application éventuelle d’un dépliage de
la phase par un algorithme simple, comme nous le proposons. En ef-
fet, la phase scalaire ne contenant pas de dislocation, il est certain que
toute discontinuité dans la phase est engendrée par le phénomène de
repliement.

5. La dernière étape consiste à sommer la phase cachée et la phase scalaire,
de manière à obtenir la phase totale.

2.3.3 Simulations numériques

La première simulation numérique (figure 4.18) que je présente consiste à
superposer à un vortex une aberration classique aléatoire, de type turbulence
atmosphérique. L’application de l’algorithme décrit permet d’extraire la phase
cachée et la phase scalaire. Conformément à ce que l’on peut attendre, la
phase cachée contient l’information de vortex, et la turbulence ajoutée, qui
pourrait être reconstruite avec un simple algorithme de reconstruction par
moindres carrés, se retrouve dans la phase dite scalaire. En sommant les deux
phases, on retrouve bien la phase originale passée en argument. Il est bien
entendu important de noter que la phase est définie à 2π prés, ce qui implique
que la phase reconstruite et la phase originale peuvent ne pas coïncider en
valeur absolue. C’est ce qu’il se passe dans la simulation présentée, où la
phase originale est comprise dans l’intervalle [0, 2π] alors que la phase cachée
(le vortex) est compris dans l’intervalle [−π, π].
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Fig. 4.18 – Algorithme d’extraction de la phase cachée et de la phase scalaire : (a) phase
originale, (b) phase cachée et (c) phase scalaire.

J’ai adapté l’algorithme succinctement présenté dans le paragraphe pré-
cédent de manière à pouvoir être utilisé à partir des données obtenues par
le traitement d’un interférogramme d’IDQL, à savoir de deux phaseurs dif-
férentiels, au lieu d’utiliser un simple phaseur en entrée de l’algorithme. La
circulation est calculée à partir des différences de phase extraites directement
de l’interférogramme. Celle-ci permet le calcul de la phase cachée. La diffé-
rence est dans la détermination de la phase scalaire. En effet, nous disposons
alors de deux catégories de phaseurs : les phaseurs différentiels originaux,
contenant les différences de phase totale, et les phaseurs différentiels cachés,
que nous avons calculés. On peut alors en déduire, par un simple quotient,
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les phaseurs différentiels contenant l’information des différences de phase sca-
laire. Ces phaseurs différentiels sont alors utilisés pour reconstruire la phase
scalaire de manière classique, avec notre algorithme à base de moindres carrés
(puisque la définition de la phase scalaire nous assure qu’elle ne présente pas
de dislocations).

Nous présentons dans la suite des simulations effectuées de la manière
suivante :

1. une phase ou un phaseur est généré.

2. L’interférogramme créé par un IDQL est alors simulé à partir de cette
phase.

3. L’exploitation classique de l’interférogramme nous donne accés aux pha-
seurs différentiels,

4. on se sert de ces phaseurs différentiels pour déterminer, comme il a été
détaillé, la phase cachée et la phase scalaire.

L’exemple présenté sur la figure 4.19 illustre le cas du champ créé par l’in-
terférence de trois ondes planes basculées où se superposent une aberration
de type turbulence. La circulation permet de localiser précisément les points
d’embranchement ; la différence entre la phase originale et la phase recons-
truite est présentée : celle-ci a été dépliée car elle contenait des variations de
2π dues à une position des lignes de dislocation différente entre la phase
cachée et la phase initiale. Rappelons que les dislocations sont introduites
entre un point d’embranchement de charge topologique positive et un autre
de charge opposée. En outre, l’algorithme favorise les lignes de dislocations
entre points d’embranchement et pas forcément les plus courtes, qui peuvent
avoir lieu entre un point d’embranchement et le bord de la pupille. Une erreur
résiduelle est visible sur les parties continues de l’ordre de 0,4 rad, soit λ/15,
qui est due à l’erreur de reconstruction de la phase scalaire par l’algorithme
de moindres carrés. Rapporté à la longueur d’onde utilisée dans la simulation
(633 nm), cela équivaut à une erreur d’évaluation de l’ordre de la quarantaine
de nanomètre, ce qui reste tout à fait tolérable. Ces effets sont un peu plus
importants en bord de pupille ; ceci peut s’expliquer par la forte variation de
la phase en bord de pupille (due à la proximité de points d’embranchement),
qu’il est difficile de prendre en compte dans l’algorithme de moindres carrés.

3 Perspectives d’une analyse de champ complexe

La possibilité de mesurer une amplitude complexe, même si celle-ci pré-
sente des dislocations de phase ou des discontinuités ouvre de nouvelles pers-
pectives à l’analyse de front d’onde par IDQL.

L’étude de front d’onde disloqué fait inéluctablement penser à la précom-
pensation de phase dans des fibres optiques multimodes. En effet, actuelle-
ment, la montée en puissance dans les fibres laser est intiment liée au diamètre
du cœur : la tenue au flux et les effets non-linéaires sont moindres lorsque le
cœur de la fibre est de diamètre important. En contrepartie, le faisceau n’est
plus monomode. Ce caractère multimode se traduit par un champ en sortie
de fibre qui présente des zones d’annulations d’intensité, donc de dislocations
de phase.
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Fig. 4.19 – Reconstruction d’un champ créé par un interféromètre à décalage tri-latéral.
En haut : (a) circulation des différences de phase, (b) phase cachée, (c) phase scalaire ;
(d) différence entre la phase originale et la phase reconstruite et profil le long de l’axe
pointillé. L’erreur résiduelle, de l’ordre 0, 4 rad est l’erreur commise sur reconstruction
par moindres carrés.

Être capable de mesurer le champ multimode et disloqué en sortie des
fibres permet alors de pré-compenser la phase en amont, et de cette manière
avoir en sortie un faisceau monomode. Cette méthode serait une nouvelle fa-
çon d’augmenter la puissance dans une fibre optique. L’IDQL offre alors une
possibilité d’analyse haute résolution, paramètre important pour cette appli-
cation, afin de corriger au mieux la phase en amont des fibres. Sachant que
l’outil IDQL permet de mesurer la phase à l’issu d’une fibre, et les pistons
entre chacune, une application de recombinaison cohérente de fibres multi-
modes est envisageable.



C O N C L U S I O N

Le présent travail a mis en évidence plusieurs résultats. Tout d’abord, il a
été l’occasion de montrer une application directe de la mesure de pistons de
phase par IDQL, dans le cadre d’une collaboration autour de la recombinaison
de fibres laser. Le choix d’une méthode d’analyse de phase collective en sortie
des fibres optiques est inédit et autorise l’emploi d’un grand nombre de fais-
ceaux, afin de produire une puissance importante. Outre les premiers résultats
expérimentaux, ce projet a permis de définir une surface étalon, utilisable pour
quantifier la sensibilité et la dynamique de toute technique d’analyse de sur-
face d’ondes morcelées, ainsi qu’un nouveau concept de réseau MHM, appelé
MHM de phase, simplifiant la réalisation du réseau utilisé pour l’IDQL.

Ce travail sur la recombinaison cohérente de fibres a nécessairement induit
une réflexion sur l’essence de la mesure d’une surface segmentée par l’IDQL ;
ceci a abouti à démontrer théoriquement et expérimentalement un nouveau
mode de mesure nommée mesure dissociée, qui permet de séparer l’infor-
mation concernant les discontinuités de phase et celle concernant les parties
continues. Ce mode de mesure est une propriété unique sur un interféromètre
ou un analyseur de surface d’onde et pourrait être judicieusement exploité en
astronomie par exemple, où les deux types d’aberrations sont souvent asso-
ciées.

Enfin, une expérience de caractérisation de réseaux de période inférieure
à la longueur d’onde a été présentée. Outre le fait qu’elle répond à un besoin
émergent de caractérisation de ces structures en pleine expansion, celle-ci a
permis de souligner que l’IDQL était capable de mesurer une amplitude com-
plexe. La mesure de phase – et non de surfaces optiques engendrant une
phase – impliquait alors que l’on montre que la mesure de phases segmentées
naturellement, à savoir les phases disloquées, était possible, grâce à l’emploi
d’un algorithme particulier de reconstruction. Ceci permet alors d’envisager
de traiter des phases plus complexes, à l’image de celles créées par des fibres
optiques multimodes.

Ainsi, l’IDQL était à l’origine considéré comme un analyseur de surface
d’onde. Par la suite, le domaine d’analyse a été élargi, puisque la notion de
surface a été généralisée à celle de surfaces morcelées, c’est-à-dire présen-
tant localement des discontinuités. La présence de lacunes dans l’espace peut
même être envisagée et permet de mesurer des surfaces sur un ensemble de
définition disjoint. En outre, lors des premiers développements sur les sur-
faces segmentées, l’information utile ne consistait qu’en la phase extraite de
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l’interférogramme. L’intensité, information supplémentaire, n’était pas prise
en compte. Nous avons montré, que cette information pouvait être judicieu-
sement intégrée dans la mesure : en utilisant cette donnée supplémentaire,
comme nous l’avons évoqué lors du dernier chapitre, l’IDQL se transforme
alors en analyseur d’amplitude complexe. Ainsi l’outil, en apparence simple
analyseur de surface d’onde, se transforme en un analyseur permettant de
caractériser de manière complète une onde lumineuse ou une combinaison
d’ondes.

À l’issue de cette étude, il apparaît que l’IDQL est un outil générique
redoutable d’efficacité, permettant de s’adapter à la mesure des principales
aberrations de phase : aberrations classiques, phases segmentées, phases dis-
loquées ou mariage des aberrations précédentes, et ce quel que soit le do-
maine spectral d’intérêt : visible, proche infrarouge, infrarouge thermique...
Rappelons que la simplicité du dispositif (encore améliorée par la définition
du concept de MHM de phase) est une des forces du concept : elle permet en
effet de l’appliquer à un grand nombre de domaines et de configurations ex-
périmentales, comme en témoignent les quelques applications citées. De plus,
grâce à sa haute résolution spatiale, les domaines potentiels d’application à
explorer sont encore variés.

L’IDQL est un instrument de mesure de phase mais plus généralement
d’onde électromagnétique. Cet aspect est attrayant puisqu’en connaissant le
champ électromagnétique en un point, on peut prédire sa propagation, ou re-
monter à sa source. Le fait que le champ présente des singularités du type
dislocation ne pose en outre pas de problème. Pour s’adapter à une applica-
tion particulière, il faut choisir une configuration de l’analyseur et développer
un algorithme d’extraction spécifique. Ainsi, finalement, derrière le concept
générique de l’IDQL se cache un ensemble d’outils spécialisés, et il convient
de choisir avec soin celui le plus approprié à la situation. Les améliorations à
venir seront ainsi liées à l’adaptation de la partie logicielle avec les propriétés
particulières de l’interféromètre.

Enfin, la notion de passage d’une mesure de surface d’onde à une me-
sure d’amplitude complexe ouvre à l’IDQL de vastes champs d’études. Ces
domaines d’application de l’IDQL, encore inexplorés, présentent des carac-
téristiques rebutantes (pour un instrument classique d’optique) : champs de
turbulences fortes, discontinus voire disloqués en présence de chocs... En par-
ticulier, cet instrument optique ne doit pas être cantonné à des mesures de
surfaces optiques, mais s’ouvre au contrôle non-intrusif de toute surface, qui
peut présenter un certain degré de complexité, ou tout mouvement de fluide,
si tant est que l’on puisse faire interagir un faisceau de lumière avec l’objet
d’étude.
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