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INTRODUCTION GENERALE

La technique de formation d’image dite « holographie » n’avait suscité dans les
premiers temps que peu d’intérét mais les progres récents ont largement étendu son
champ d’application. Il en résulte que I’holographie joue a présent un role de
premiere importance dans I’optique moderne de la formation des images. Son
importance scientifique est soulignée par l'attribution en 1971 du prix Nobel a son
inventeur Dennis Gabor. Le terme "holographie" est un composé des mots grecs
«holos= complete» et « graphein=écrire ». Il désigne une procédure d'enregistrement
en trois dimensions et l'affichage des images et des informations sans l'utilisation de
lentilles. Par conséquent, 1'holographie ouvre des possibilités enticrement nouvelles
dans la science, l'ingénierie, le graphisme et I’art. Les applications scientifiques et
commerciales concernent, quant a elles, essentiellement les systemes antifraudes
(hologrammes des billets ou de cartes bancaires), les éléments optiques
holographiques (HOE), les dispositifs optoélectroniques et les stockages
holographiques, les affichages numériques et le contr6le non destructif (détection des
défauts de fabrication d’un objet sans le détériorer ).

Le contréle non destructif par I’interférométrie holographique permet de mesurer
avec une tres haute précision sans contact et en temps réel les déformations ou les
vibrations en comparant le front d’onde d’un faisceau lumineux apres réflexion sur
un échantillon a tester avec le front d’onde de ce méme faisceau enregistré
préalablement sur un hologramme dans une configuration de référence.

Les premieres tentatives de cette technique prometteuse dans le domaine du controle
non destructif ont toutes été soldées par un échec dii d’une part a 'utilisation de
sources lasers parfois délicates a mettre en ceuvre dans un environnement industriel
et d’autre part a la procédure d’exploitation des résultats qui nécessitent une phase
d’enregistrement de 1’hologramme suivi d’une phase de restitution. Jusqu’a une
époque récente les seuls supports présentant les caractéristiques adaptées a ce type
d’applications étaient les plaques holographiques. Chaque mesure nécessitait alors
I’enregistrement d’un hologramme puis un délai nécessaire au développement
chimique du support holographique, induisant des colits importants tant au niveau
des consommables qu’au niveau des temps de traitement.

Cependant, avec les progres des systemes d’imagerie électronique, il est devenu
possible d’enregistrer les hologrammes directement avec une caméra et d’effectuer la
reconstruction par voie numérique. Nous avons proposé un montage qui associe les
qualités intrinseques de 1’holographie et les moyens d’enregistrement type CCD,
avec des systemes d’affichage type LCD (cristaux liquides) de haute résolution pour
enregistrer et reconstruire en temps réel des interférogrammes holographiques
numériques en temps réel et en temps moyenné. Ainsi, I’exploitation est immédiate
et permet les mesures de déplacement, de déformation, ou la détection des défauts
sur I’objet en cours de test sans délai.

Le travail présenté dans ce manuscrit a pour objectif la mise en ceuvre de
I’holographie numérique pour des applications industrielles. Parmi ceux-ci figurent
les déplacements et les déformations statiques et dynamiques sur des objets tels que
les structures composites et les rails des chemins de fer.

Cette these s’organise de la fagon suivante:

Le premier chapitre traite la base physique de I'holographie et de l'interférométrie
holographique. Il commence par une description de la théorie ondulatoire de la
lumiere aussi loin qu'il est nécessaire pour comprendre l'enregistrement, la
reconstruction des hologrammes et l'interférométrie holographique. Les différents
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parametres a mesurer qui interviennent dans 1’holographie seront également
indiqués.

Le deuxieme chapitre décrit le processus d’enregistrement et de restitution de 1’onde
lumineuse provenant d’un objet, c'est-a-dire le processus holographique. Nous
verrons également quels sont les composants dont nous aurons besoin pour réaliser
un montage holographique et nous allons décrire les différentes techniques
d’interférométrie holographique.

Le troisieme chapitre sera consacré a I’analyse des trois méthodes d’élimination de
I’ordre zéro par soustraction. La description théorique des trois approches est
présentée ainsi que les résultats expérimentaux. Pour mettre en évidence 1’efficacité
de ces différentes méthodes, nous avons procédé a I'enregistrement holographique
d'un objet de petite taille (membrane vibrante). Nous avons également appliqué deux
autres méthodes proposées par Takaki pour éliminer les deux images indésirables
(I’'image d’ordre zéro et ’image double).

Le quatrieme chapitre traitera du phénomene de repliement spectral dit « aliasing »
avec une approche de traitement de signal puis avec une approche de traitement
d’image, et par la suite dans le cas de 1’holographie numérique. Puis nous avons
proposé un montage expérimental qui met en évidence ce phénomene d’aliasing di
au sous-€échantillonnage. Nous avons analysé la reconstruction d'hologrammes en
particulier lorsque le théoréme d'échantillonnage n'est pas satisfait en faisant varier
I’ouverture angulaire de la prise de vue. Nous avons montré que le fait d’augmenter
I'angle au-dela de la limite de Nyquist conduit a des repliements multiples et a
inversions successives de I'image de l'objet reconstruit jusqu'a la disparition de ce
dernier. Nous avons procédé a une série d'enregistrements holographiques d'un objet
de petite taille (membrane vibrante). Cet objet peut se déplacer transversalement, ce
qui permet de faire varier I’ouverture angulaire de la prise de vue et donc
l'interfrange. Nous avons pu étudier la récupération des reconstructions des
hologrammes malgré les repliements et les perturbations qui apparaissaient. (Le
travail décrit dans le chapitre IV a donné lieu a publication.)

Le cinquieme chapitre présente 1’étude technique que nous avons menée sur les
objets tels qu'une membrane, une mire USAF, des picces mécaniques et des MEMS.
Nous présenterons les résultats que nous avons obtenus en associant la technique
d'enregistrement des hologrammes images numériques moyennés dans le temps a
celle de la reconstruction optique en temps réel en utilisant un modulateur spatial de
lumiere (SLM) a cristaux liquides sur silicium (LCOS) réflexion. Nous montrerons
également comment il est possible d’améliorer la résolution en reconstruisant les
hologrammes au moyen de la lumiere blanche plutét que cohérente. Nous montrons
aussi I’aptitude de la technique a étudier en temps réel tout phénomene évolutif et
qu’il est possible d’enregistrer et de restituer en temps réel des hologrammes d’objets
de quelques mm de coté. (Un article basé sur le travail décrit dans le chapitre V est
en cours de préparation.)

Enfin, le mémoire s'acheve par une conclusion ou sont rappelés les principaux
résultats et les perspectives de recherche que nous envisageons pour cette technique.
Nous tenterons en particulier de cerner les améliorations qu’il reste a apporter au
systeme avant d’envisager son utilisation dans un environnement industriel.
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I.1 Introduction

L’holographie est essentiellement une habile combinaison d’interférence et de
diffraction, deux phénomenes basés sur la nature ondulatoire de la lumiére.

La diffraction a d'abord été observée et décrite par Grimaldi (1618 - 1663) comme
étant toute déviation des rayons lumineux de leur trajet rectiligne, et les perturbations
générées par les films minces ont été observées et décrites par R. Hooke (1635 -
1703). I. Newton (1642 - 1727) a découvert la composition de la lumiere blanche en
couleurs indépendantes. La base mathématique de la théorie ondulatoire permettant
d’expliquer ces effets a été fondée par Christian Huygens (1629 - 1695), qui a
découvert de plus la polarisation de la lumiere. Le principe d'interférence présenté
par Th. Young (1773 - 1829) et la construction de I’enveloppe de Huygens ont été
utilisés par A. Fresnel (1788 - 1827) pour le calcul de la répartition de lumiere dans
les figures de diffraction de différents objets avec une excellente précision. Les
relations entre la lumiere, 1'électricité et le magnétisme ont été reconnus par M.
Faraday (1791 - 1867). Ces phénomenes ont été résumés par J.C. Maxwell (1831 -
1879) dans ses équations.

Ce chapitre traite la base physique de I'holographie et de l'interférométrie
holographique. @~ Les  phénomeénes  primaires  constituant  1'holographie
sont I’interférence et la diffraction, qui ont lieu en raison de la nature ondulatoire de
la lumiere. Ainsi, ce chapitre commence par une description de la théorie ondulatoire
de la lumiere aussi loin qu'il est nécessaire pour comprendre l'enregistrement, la
reconstruction des hologrammes et Il'interférométrie holographique. En
interférométrie holographique, la variation d'un parametre physique (tel que la
cohérence, la polarisation, etc.) est mesurée par son influence sur la phase de 1’onde.
Par conséquent, la dépendance de la phase sur la géométrie de la configuration
optique et les différents parametres a mesurer seront également indiqués.

1.2 Ondes lumineuses

La lumiere peut €tre décrite comme une onde électromagnétique transverse ou encore
comme un courant de particules (appelées en I’occurrence «photons»). Ainsi toute
onde électromagnétique qui se propage est constituée d'un champ électrique et d'un
champ magnétique tous deux perpendiculaires a la direction de propagation. On
décide d'ignorer le champ magnétique par la suite, car il peut étre déterminé a partir

5
du champ électrique [1]. On considere donc uniquement le champ électrique E qui est
perpendiculaire a la direction de propagation de la lumiére. Etant donné que les
ondes électromagnétiques obéissent aux équations de Maxwell, la propagation de la
lumiere est décrite par 1'équation d'onde qui résulte de I’équation de Maxwell.
L’équation d’onde dans le vide est décrite par (eq 1.1)

-
_LOE_,, L1

V’E =
¢ or?

E est le champ électrique et V> est I'opérateur de Laplace

V2 9 9> 9

g .2 1.2
ox’> " ay’ " 9z’ (1)
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c est la vitesse de la lumiere dans le vide.

I
Le champ électrique E est une grandeur vectorielle perpendiculaire a la direction de
propagation de la lumiere. Cependant dans de nombreuses applications, 1’onde vibre
dans un seul plan. Cette lumiere est dite polarisée linéairement. Dans ce cas, il suffit
de considérer I’équation d’onde scalaire suivante :

2 I 2 I
PE1PE_, a3
0z ¢ ot
qui représente la propagation de la lumiere dans la direction z .

Il peut étre facilement vérifié que 1’onde plane harmonique polarisée linéairement et
décrite par I’équation

E(x,y.z.t)=acos(a—kr—g,), (1.4)

est une solution de 1’équation d’onde.

E(x,y,z,t) est 'amplitude du champ électrique a I’instant 7. a est ’amplitude
maximum. Le vecteur d’onde & décrit la direction de propagation de 1’onde :
A 1.5)

nest le vecteur unitaire dans la direction de propagation. Le module de l;représente
le nombre d’onde exprimé par :

[{=« =27”. (L6)
La fréquence angulaire @est proportionnelle a la fréquence f de I’onde lumineuse :
w=2rf. (1.7)
La fréquence f et la longueur d’onde, sont reliées par la vitesse de lumiere :

c=Af. (1.8)
Le terme qui varie dans I’espace est :

(0=—I;;—(00. (1.9)

Il représente la phase, avec ¢y la phase constante. On doit préciser que cette
définition n’est pas standard. Certains auteurs désignent I’ensemble de I’argument de
la fonction cosinus, @r —kr— @,comme phase. La définition de I’équation (1.9) est
favorable pour décrire le processus holographique et est donc utilisée dans cette
these.

Les longueurs d’onde dans le vide d’une lumiere visible s’étendent de 400nm (violet)
a 780nm (rouge foncé) environ. L’ordre de fréquence correspondante est de
7,5.10"Hz a 3,8.10'" Hz. Les détecteurs de lumidre comme par exemple 1'ceil
humain, photodiodes, films photographique ou les CCD ne sont pas capables de
détecter de telles fréquences en raison des contraintes et techniques physiques. La
seule quantité directement mesurable est 1’intensité /. Elle est proportionnelle a la
moyenne quadratique du champ électrique

I=£c(E*) =g lim—— j Edr (1.10)

T—>oo

< >t correspond a la moyenne temporelle de 1’onde lumineuse. La constante £, est la

permittivité dans le vide.
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Si I’onde est plane 1’équation de I’intensité devient égale a :
I=éyca* (cos* (@1 —Fr—g,)) = %g : (L11)
Selon I’équation (I.11) I’intensité est calculée par le carré de I’amplitude.
L’équation (1.4) peut étre écrite sous la forme complexe comme :
E(x,y,z,t)= aexp(i(a)t—l;;—q)o)),

Un avantage de la représentation complexe est qu’on peut factoriser la partie
temporelle et la partie spatiale :

(1.12)

E(x,y,z,t)=aexp(ip)exp(iar) (1.13)

Dans de nombreux calculs, seule la distribution spatiale de 1’onde est intéressante.
Dans ce cas seule la partie spatiale du champ électrique, appelée amplitude

complexe, doit étre prise en compte :

A(x,y,2) = aexp(ig) (L.14)

Les équations (I.13) et (I.14) ne sont pas valables que dans le cas des ondes planes
mais aussi dans le cas général des ondes tridimensionnelles dont I’amplitude a et la
phase @ sont des fonctions dépendantes de 1’espace x, y et z.

En notation complexe I'intensité est simplement le module au carré de 1’amplitude

complexe :
1

1 . 1
I =—€0C|A|2 =—g,cA'A=—¢gca’ (I.15)
2 2 2
Dans la plupart des calculs pratiques, la valeur absolue de I’intensité n’est pas
intéressante. Le facteur (1/2)g,c est négligé, ce qui implique que l'intensité est

exprimée comme 7 =|A[".
1.3 Polarisation

La polarisation joue un role trés important dans I’interaction de la lumiere avec la
matiere. La polarisation est une propriété fondamentale de la lumiere telle que
I’intensité, la phase, la cohérence ou la longueur d'onde. Elle est déterminée par la
direction du vecteur champ électrique [2].

Pour arriver a modifier la polarisation de la lumicre, on considére une onde
électromagnétique qui se propage dans I’espace, rencontre un matériau quelconque et
interagit avec ce dernier. Comme conséquence de cette interaction une fraction
d’énergie est absorbée par I’onde incidente et la deuxieme partie d’énergie est
transmise. Au cours de cette propagation, 1’état de polarisation de cette onde
transmise par rapport a I’onde incidente a été modifiée. Mais la biréfringence peut
également étre utilisée pour modifier 1’état de polarisation de la lumiere, ce qui est
souvent tres utile. Les composants optiques qui permettent cela sont appelés lames
d’onde biréfringentes ou lames ~a retard.

L1.31. Différents états de polarisation

Toute onde électromagnétique qui se propage dans le vide est constituée d'un champ
électrique et d'un champ magnétique tous deux perpendiculaires a la direction de
propagation.

N
On considere le champ électrique E perpendiculaire a la direction de propagation.
Dans le cas d’une lumiere monochromatique, les trois composantes du vecteur
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champ électrique E(r,t) varient sinusoidalement sachant que le temps, I’amplitude et
la phase sont différents. Ainsi a chaque position r, I’extrémité du vecteur E(r,f) se
déplace dans le temps et décrit une courbe qui peut étre linéaire, circulaire ou plus
généralement, elliptique. Dans le cas elliptique, son orientation et son ellipticité
permettent de déterminer 1’état de polarisation de I’onde [3].

On considere une onde plane monochromatique de fréquence f qui se propage selon
I’axe zavec une vitessec . Le champ électrique peut étre décrit par :

E(z,)=EX+E,}. (1.16)
Sachant que :

E =a, cos{Zﬂ'f(t—f)—(DA} (1.17)
et

E, =a, cos[zn f(t—f)—go)}. (L18)

(E,,E,) sont les deux composantes réelles du champ €lectrique transverse, (a,,a, )
et (¢, 9, ) sont les amplitudes et les phases du champ électrique suivant les deux

axes perpendiculaires Ox et Oy. Les équations (1.16), (I.17) et (I.18) représentent les
équations paramétriques de 1’ellipse :

> E] EE
%+a—y2—2cos(o Y —sin’ ¢ (L.19)

X y x7y
Avec ¢ =@, — @, estladifférence de phase.

L’état de polarisation d’une onde est déterminé par la forme de I’ellipse. Cependant

la forme de I’ellipse dépend de deux parametres, du rapport d’amplitude i etdela
ay

différence de phase @, — ¢, .

1.3.1.1. Lumiere polarisée linéairement

Dans le cas d’une polarisation rectiligne, I’extrémité du vecteur champ-électrique
décrit un segment de droite. La lumiere est dite linéairement polarisée :
¢ Sion a une des composantes qui disparait (par exemple suivant I’axe des x),
la lumiere est linéairement polarisée (suivant I’axe des y).
¢ Si la différence de phase est ¢ =0oux, alors I’équation (I.19) devient égale a
E = ia—yEx, ce qui représente une équation d’une droite de pente i&(les

y
X x

signes + et - correspondent respectivement a @ =0ou 7).

T/2<Q<T 0<@<n/2

T/2<Q<m -T<Q<-TU/2 -T/2<p<0

O<p<m/2
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1.3.1.2. Lumiere polarisée circulairement

Dans le cas d’une polarisation circulaire I’extrémité du vecteur champ électrique
décrit un cercle. Les composantes du champ selon les deux axes orthogonaux Ox et
Oy sont :

« =4,
Q= +7 (1.20)
2
Donc, les équations (I.17) et (I.18) deviennent
E =a, cos{27rf(t—§)+¢x} (1.21)
E, =ta, sin[zn f(t—§)+ (px} (1.22)

En remplacant (1.20) dans (I.19) on trouve 1’équation suivante :

EXZ +Ey2 Za()Z (1'23)

N T . . . . . e
Dans le cas ou g = 2 la rotation du champ électrique en un point bien défini suit le
sens des aiguilles d'une montre, on dit que la lumiere a une polarisation circulaire
. N T . . .
droite. Et dans le cas ou ¢:+5, la rotation du champ électrique est dans le sens

contraire des aiguilles d'une montre, on dit la lumiere a une polarisation circulaire
gauche.

y A Yy
X
Droite ), \ \
\ \ \ WL
> | ; | + i |
\\/ }, I " " ’l 1 )
X ! , / / !
y A y
Gauche t

~
~

: /M/UUW@

(a) (b)

Figure I1.1: Trajectoire de Dextrémité du champ électrique d’une onde plane polarisée
circulairement (a) en fonction du temps en une position fixée z (b) instantanée (a instant t fixé).
Le sens de rotation en (a) est inverse a celui dans (b) car la propagation de ’onde dépend plus
exactement en z.
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1.3.1.3. Lumiéere polarisée elliptiquement

Dans le cas d’une polarisation elliptique 1’extrémité du vecteur champ électrique
décrit une ellipse [4]. Les composantes du champ selon les deux axes orthogonaux x
et y sont d'amplitudes différentes ou déphasées d'un angle quelconque différent de

Oetde z.

a,#a, P#0, i% (1.24)
Ay @ quelconque Ay
==
2 ﬁ ot
a, " ay / \ ‘ ‘
Elliptique droite
Ay Ay

(N
NBEER

2cp<rn p=
2

Elliptique gauche

Ay

CIN

v

el
NBERS

V4
—75<¢)<—E p=—— -—<p<0
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1.3.2 Représentation matricielle d’un dispositif de polarisation

Considérons la transmission d’une onde plane de polarisation quelconque qui passe a
travers un systeéme optique qui modifie sa polarisation, (figure 1.2). Nous supposons
que le systeme est linéaire, et que nous remplissons la condition du principe de
superposition des champs optiques.

Les enveloppes complexes de deux composantes du champ électrique de 1’onde
incidente A;, et Ay et ceux de I’onde transmise, A», et Ay, sont reliées par :

A, =T,A, +T12A1y

1.25
AZy =T, A, +T,A ( )

v

Systeme optique
Figure 1.2 : Systeme optique qui modifie la polarisation d’une onde plane.

T,
les équations (I.25) en une notation matricielle en définissant 7 comme une matrice

(2x2)

Ay | T T, || A
L‘%}{Tzl TZJ{AH} (1.26)

Si les ondes incidentes et transmises sont décrites respectivement par J, etJ,,

avec T| T, et T,, des constantes décrivant le dispositif. Nous pourrons convertir

11°

cependant (1.26) peut étre réécrite dans la forme suivante :

1.2
J,=TJ,. (127

La matrice T est appelée la matrice de Jones qui décrit le systeme optique. Les
vecteurs J et J,décrivent les ondes d’entrée et de sortie.

La structure de la matrice de Jones 7 d’un systeme optique donné détermine ses
effets sur I’état de polarisation et I’intensité de 1’onde incidente.

1.3.3 Lames a retard d’onde

Le systeme est représenté par la matrice suivante :

T:[l 0 } (1.28)
0 exp(—il’)
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Lent T

Figure 1.3 : Opérations effectuées par les lames quart d’onde (7i/2) et demi onde (7).

Les lames d’onde biréfringentes ou lames a retard transforment I’onde incidente dont
les composantes du champ €lectrique sont (A,,, A, ) en une onde transmise dont ces

x?

composantes sont( 4, ,exp(—jI') A ). La composante suivant I’axe y est retardée

d’une phasel’et la composante suivant I’axe x reste intacte. Les axes x et y sont
appelés respectivement les axes rapide et lent de la lame a retard. En appliquant la
matrice (I.27), on peut voir (Figure [.3) quelques exemples typiques des
modifications de polarisation par des lames a retard.

1.4 Diffraction de lumiere

La diffraction est le comportement des ondes lorsqu'elles rencontrent un obstacle.
Cet obstacle peut étre des trous transparents sur un écran opaque ou des trous
opaques sur une structure transparente.

La diffraction a été définie par Sommerfeld comme « toute déviation des rayons
lumineux de leur trajet rectiligne qui ne peut s’expliquer ni par réflexion ni par
réfraction ». Christian Huygens expliqua sa vision par rapport au phénomene de
propagation de la facon suivante : chaque point de I’espace atteint par un front
d’onde d’une onde progressive agit comme une source d’ondelettes sphériques
secondaires dont I’enveloppe forme le profil du front d’onde qui progresse. Fresnel
ajouta a la construction de I’enveloppe de Huygens le principe d’interférences de
Young. En faisant quelques hypotheses supplémentaires sur les amplitudes et les
phases des sources secondaires, et en admettant que les différentes ondelettes
pouvaient interférer entre elles, Fresnel fut en mesure de calculer la répartition de la
lumiere dans les figures de diffraction avec une excellente précision. Kirchhoff
donna aux idées de Huygens et de Fresnel des bases mathématiques plus solides [5].
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1.4.1 Formule de diffraction de Fresnel-Kirchhoff

Un certain nombre préliminaires mathématique qui constituent les fondements des
théories les plus récentes de la diffraction ont été discutées dans le livre de Goodman
[5]. Considérons le probleme de diffraction par une ouverture 2. percée dans un
écran opaque infini. Comme le montre la figure (Figure 1.4), supposons que
I’ouverture soit éclairée par 1’onde sphérique provenant d’un point source S situé a la
distance ry,du point Pet P situé a la distance r,,du point d’observation B. Les

vecteurs unitaires dans les directions correspondantes sont 7,, etr,, et 7 est la
normale a I'ouverture [6].

Figure 1.4 : Géométrie de la formule de diffraction de Fresnel-Kirchhoff.

Le champ au point d’observation B est exprimé par la formule de diffraction de
Fresnel-Kirchhoff :

5B =lE70” o~ s +Trs) [cos(?sp,fi)—cos(?PB,ﬁ)dedy. (1.29)
ha

Fep, 2

PB
Ou cos(r,,,7) représente le cos de ’angle formé par le vecteur 7, joignant S a P et

la normale et cos(r,,,7) représente le cos de I’angle formé par le vecteur 7,,

- . . 1 5
joignant P a B et la normale. Dans cette formule, on a supposé que k >>—c'est-a-
rPB

dire quer,,est bien plus grande que la longueur d’onde. Et on a supposé aussi que
r,» €st grande devant la longueur d’onde.

Le facteur d’obliquité cos(r;,,n)—cos(r,,,n)relie les angles incidents et transmis.

B>
Quand nous considérons que le plan de I'ouverture est placé a une distance
symétrique par rapport au plan de la source et au plan de I’observation, ou que la
distance entre la source de lumiere et le plan de I’ouverture est trés grande, voire
infiniment grande, les ondes incidentes sont quasiment planes sur le plan de
I’ouverture, le facteur d’obliquité devient égal a 1+cos@, oufest ’angle entre

netr,,. Sien plus r, et r,sont presque perpendiculaires a I’écran, ou que tous S et

B sont placés a grande distance du plan de 1’ouverture, le facteur d’obliquité devient
proche de 2 ce qui revient a dire :
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coS(Fgp, 1) = COS(Fp, 1)

1
2
Donc I’équation devient égale a :
iE eikrsp eikrPB
E(B) == || ———dxdy. (1.30)
A 'g Tsp Tpp

Cette équation peut tre interprétée comme la formulation mathématique du principe
de Huygens, qui n’est rien d’autre qu’une intégrale de superposition de contribution
d’un ensemble infini de points source sphérique. Chaque point source a une
amplitude de la forme E,e™ /r,,, répartic a travers I’ouverture,. Donc si on

connait la distribution d’amplitude du champ d’onde a travers I’ouverture, on pourra
retrouver le champ E(B) au point d’observation.

1.4.2 Approximation de Fresnel

Nous sommes dans les conditions de diffraction a distance finie, ce sont les
conditions de la diffraction de Fresnel qui peuvent étre exprimées par les intégrales
de Fresnel [6].

Nous allons maintenant utiliser le principe de Huygens-Fresnel explicitement de
coordonnées rectangulaires. Considérons de nouveau la diffraction de la lumiere
monochromatique par une ouverture finie > percée dans un plan opaque infiniment
étendu. Comme I’indique la figure (Figure 1.5), nous supposons que 1’écran est un
plan dans lequel nous avons défini un systeme de coordonnées rectangulaires 77 qui

esté. En outre nous supposons que la région d’observation est un plan parallele au

plan de I’ouverture, situé a la distance z. ’amplitude du champ au point (x,y) s’écrit
sans difficulté :

A A
n g y
ITlumination
Em—
—’ V
P r
Z | -
—
- 5. B
Ouverture
E— Plan

Figure 1.5 : Géométrie de approximation de Fresnel [6].
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E(X y,Z)—

—00 —oo

_im oo o
=] fU(é,n)r—zdédn (131)

—o0 —oo

Parce que cos(8) = z/r .D’apres la figure 1.5, r est donné rigoureusement par :

r=AZ+(E-0) + (07— )’ (132

z désigne la distance entre 1’ouverture et le plan d'observation. Puisque la distance
zest grande, nous pouvons prendre r constant au dénominateur, donc on peut
remplacer rpar z mais pas dans l'exponentielle. Effectuons le développement limité
der.

L’approximation de Fresnel utilise le développement binomial dans I’exponentielle
2

de racine carrée. Dans le cas général :\/1+b :1+%—%+.... avec |b| <1

Dans notre cas, on va supposer que les deux termes de ce développement suffisent a
représenter la racine carrée, donc on peut écrire :

r=yZ+E=x) + (- y)’
o (5) ()
s

Cette approximation permet de réécrire 1’amplitude du champ au point B sous la
forme suivante :
1 ikz| {14—2(5’ ) +—(;v ’

E(x, y,z)——jjU(fﬂ) e Mdfdi]

—00 —oo

et T [ f/y)]

i I IU(f e dédn (1.34)

Si nous effectuons la multiplication dans 1’exposant et si nous remplacons
v =x/(zA) et u = y/(zA) dans 1’équation (1.33) nous obtenons :

e T (607 +0-5)"]

T2l Jueme

—00 —oo

E(v,u)=

dédn

tkz oo o =2ir
! Z(xg+yn)

=——IIU@nwﬁ M gy

ikz
iz
eikz

a iﬂz

(#o7) 1) g g

A Tucmes

—o0 —o0

x;rz/iv+u IIU(f?])e

—o0 —oo

z)efzm(évmﬂ)dgd,] (I.35)
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Ainsi, mis a part les facteurs multiplicatifs de phase et d’amplitude qui sont
indépendants de £et7n, on peut calculer E(V,u)en effectuant la transformation de

Fourier du produit du champ U(&,7)et de la fonction « Chirp» en deux
in E4n?
dimensionsez’l( )

1.4.3 Approximation de Fraunhofer

Dans I’équation (I.35), r était approximée par :
XAy xE4yn A (1.36)
2z Z 2z

r=z+

L’approximation de Fraunhofer néglige le terme(&E”+77)/2z, donc 1’équation
devient:

ikl 2 X +y? _xé+yn

Bv.=—-[ JuEme vy

—o0 —oo

1 3= "27”%[212+x2+y2—2x§—2y’7]
:%liU(én)e = dsdn
_ M i A i) <% ~2iz(Ev-+nu)

iz e

Mis a part les facteurs multiplicatifs qui précédent I’intégrale, on constate maintenant
que I'intégrale de la formule de Fresnel-Kirchhoff est réduite a la transformée de
Fourier de la distribution du champ sur 1’ouverture [6].

Pour trouver la région ol I’approximation de Fraunhofer est valable, nous étudions la
phase qui représente le terme négligé dans (1.36), qui devrait rester nettement
inférieur a 1 radian.

k(ﬂj «1 (1.38)
2z

Oué’ +n* << zA/ . Donc une ouverture de largeur 1cm et de longueur d’onde de
0,5um exige une distance d’observation de z >>300m pour que 1’approximation de
Fraunhofer soit valable. Les régions de Fresnel dites de champ proche et les régions

de Fraunhofer dites de champ lointain sont représentées dans la Figure 1.6, mais pas a
I'échelle.
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—> Région de Rayleigh- Région de Fresnel
Sommerfeld (Champ proche)
EE———

 —

Région de Fraunhofer
(Champ lointain)

>

Ouverture Z

—_

—_—
 —

 —

Onde plane
Figure 1.6 : Position relative des régions de diffraction de Fresnel et de Fraunhofer.

L’observation de la figure de diffraction de Fraunhofer dans la pratique est possible
sans passer par 1I’équation (I.37) de la diffraction d'ouverture : on a a éclairer
l'ouverture par une onde sphérique convergente vers le plan d’observation ou de
placer de facon appropriée une lentille positive entre le plan d’ouverture et le plan
d’observation.

1.4.4 Lentilles minces

Une lentille est constituée d’un matériau optiquement dense, généralement du verre,
dans lequel la vitesse de propagation des ondes est moins grande que dans 1’air. Une
lentille est dite mince si un rayon lumineux entrant par une face au point de
coordonnées (x,y) émerge en un point de la face opposée ayant sensiblement les
mémes coordonnées, c'est-a-dire si la translation du rayon lumineux a I’intérieur de
la lentille est négligeable [5,6]. Ainsi une lentille mince retarde simplement la phase
de I’onde incidente d’une quantité proportionnelle a 1’épaisseur de la lentille en tout
point de coordonnées (x,y). Soit Ag I’épaisseur maximale de la lentille et soit A(x,y)
I’épaisseur au point de coordonnées (x,y) (Figure 1.7). Le retard total de phase subi
par 'onde au point de coordonnées (x,y) a la traversée de la lentille peut alors
s’écrire :

B(x, y) = knA(x, y) +k[A, — ACx, )] (1.39)

ou n est I'indice de réfraction du matériau constituant la lentille, knA(x,y)est le
retard de phase introduit par la lentille, k[AO —A(x, y)] est le retard introduit par la

région restante de l’espace libre entre les deux plans tangents. Ceci revient a
représenter ’effet produit par une lentille mince a 1’aide d’une transformation de
phase de la forme :

t,(x,y) = ettt DAty (1.40)
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Figure 1.7 : Epaisseur d’une lentille mince.

En pratique, les faces des lentilles sont des surfaces sphériques avec les rayons de
courbure Rjet R, qui sont assimilées a des surfaces paraboliques, (Figure 1.8). Avec
ces approximations paraxiales, la fonction épaisseur devient :

2 2
A(x,y) =4, —ﬂ(i—i] (1.41)

f=
(n_l)(l_lj (1.42)

La transformation de phase peut alors se mettre sous la forme :

1,(x,y)=exp [—%(xz + yz)} 1.43)

L1
(( ! <<
N
«— f— —|fI=
(a) (b)

Figure 1.8 : Lentille (a) positive (b) négative.
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v

L LA

f

Plan focal

A
v

Figure 1.9 : Transformée de Fourier optique.

Si la distance focale f est positive, I’onde sphérique converge alors en un point de
I’axe de la lentille situé a la distance f de cette derniere si elle est éclairée par une
onde plane. Une telle lentille est dite lentille positive ou lentille convergente. Par
contre si f est négative, I’onde sphérique diverge a partir d’un point situé sur I’axe de
la lentille a une distance f en avant de celle-ci qui est appelée une lentille négative ou
lentille divergente, (Figure 1.8). Nous devons noter que la phase de transition (1.43)
d'une lentille est décrite par la fonction Chirp.

Maintenant, nous pouvons montrer qu’une lentille mince positive produit une figure
de diffraction de Fraunhofer a une distance qui est de loin inférieure a celle prédite
par (I1.38). Ce qui revient a dire que la lentille réalise une transformation de Fourier
bidimensionnelle d'une distribution donnée. On va supposer un objet transparent
placé contre la lentille et éclairé par une onde plane (Figure 1.9). Si l'image est
représentée par la fonctionU (&,7), alors la distribution d’amplitude a ’arriere de la

lentille est :
U, &.m=u (éﬂ)em[—%(fz +772)} (L44)

(le diametre de la lentille est supposé infini). Pour trouver la distribution E(v, 4, f)a

l'arriere du plan focal de la lentille, on applique la formule de diffraction de Fresnel
(I.36) et on obtient :

Mo T T Sy | Bty
E 7 :_em fVo+u”) U , e Af Af e—2m(§v+17,u)d d
V1= H &m) &dn
eikfeizzf/l(\zlmz) 00 oo i
=———— [ Ju&me dédn (1.45)

iAf L

Le facteur quadratique de phase qui précede I’intégrale ne dépend pas de la fonction
d’entrée, donc il est sans importance dans notre cas. La figure dans le plan focal est
la transformée de Fourier de I’entrée, ou autrement dit, nous reconnaissons la figure
de diffraction du champ incident sur la lentille a une distance égale a la distance
focale de la lentille.
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1.5 Cohérence

En optique, le sens original du mot cohérence a été attribué a la capacité des ondes
lumineuses de produire le phénomene d’interférence. Aujourd’hui, la notion de
cohérence est plus généralement définie par la propriété de corrélation entre les
grandeurs de champ optique. Le phénomene d’interférence est le phénomene le plus
simple qui révele la corrélation entre les ondes lumineuses. Il existe deux aspects
généraux de la cohérence : la cohérence temporelle et la cohérence spatiale [7].

La cohérence temporelle décrit la corrélation entre deux ondes qui proviennent d’une
méme source et a deux instants différents. Elle peut étre mesurée a 1’aide d’un
interférometre de Michelson. La cohérence spatiale décrit la corrélation mutuelle a
deux endroits différents d'un méme front d'onde et elle est mesurée en utilisant
I’interférometre de Young.

L1.5.1 Cohérence temporelle

Considérons un interférometre de Michelson (Figure 1.10). La source lumineuse S
émet une lumiere de longueur d’onde A [1]. Cette onde se divise en deux ondes a
I’aide d’une séparatrice. L’une parcourt le trajet [IM,P] et I’autre le trajet [IM,P],
pour se superposer sur I’écran ou elles interferent. Londe qui suit le trajet [IM,P]
parcourt un chemin plus long que 1’onde qui suit le trajet [IM;P]. Donc on a un
décalage de phase entre les deux ondes qui peut étre exprimé par :

2w 2md
Ag=—={[IM,P]-[IMP]} = == (1.46)
Ou encore par :

2mc
Ap= T{tmzp ~t, } (L47)

Ou t,, et t,, sontlestemps mis par les ondes pour parcourir les trajets IM,P et

IM;P. Généralement Pour que le phénomene d’interférence se produise, il faut que la
différence de marche o soit plus petite que la longueur de cohérence L ou encore, il

faut que t,, —t,, soitinférieur au temps de cohérence.

M
sz Y
Source de o 1 P
lumiere S
— S,)2 —p
BS M,
\4
P
Ecran

Figure 1.10 : Interférométre de Michelson
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Selon I’analyse de Fourier, la longueur de cohérence L d’un train d’onde est

inversement proportionnelle a la largeur de la bande spectrale Af : L = é
La visibilité est définie par :
V= Lo = Lin. (1.48)

Imax + Imin

C’est la mesure de contraste de la figure d’interférence.
Avec I =1 +1,+2,/11, cosAg
I et I . sontcalculés par insertion respective de Ap=0et A@ =7 dans I’équation

ci dessus.
Dans le cas idéal ot la longueur de cohérence est infinie, la visibilité devient égale a

211, (1.49)

L+,
La fonction d’auto-cohérence est décrite par :

I'(7)= <E(P,t+T)E*(P,t)>

N A *
=lim— [ E(P,t+7)E (P,t)dt

T—o 2T “p

— I: S(P’V)e—ﬂirv‘rdv (150)

Ce qui nous conduit a écrire :

S(Pv) = T(2)e*™dz (L51)
E(P,t)et E(P,t+7) représentent respectivement les champs électriques des ondes

aux instants ret 1 +7.

Ce résultat est I’équivalent en optique du théoreme bien connu de Wiener-
Khintchine (processus alé€atoire stationnaire). Le théoreme de Wiener—Khintchine
définit la densité spectrale de puissance d'un processus stochastique stationnaire au
sens large comme étant la transformée de Fourier de la fonction d'autocorrélation
correspondante.

On va démontrer le théoreme de Wiener—Khintchine [8] :

On sait que

E(R.0)= [ E(B,v)e ™ dv

E(R.v)=[ E(P,ne™dt (152)

On remplace 1’équation (1.52) dans 1’équation (1.53), on trouve :

j"" E(P,t+7)E (P, t)dt = j"" E*(szt)U_w E(Pl,l/)e”'z”"(’”)dv}dt

=" [ [ E*(Pz,t)e’iz”v’dt}E(E,V)e’iz”Vde
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[" B+ (Pandi=[" ERVIE (Bv)e ™ dv (1.53)

Sachant que :
T

<E(Ppt+T)E*(Pz,t)>=}i_r>§o% [ ER.t+0F (P (1.54)
-T

Et que :

(ER.+0E (P.0)= [ G,0e ™™ av, (L55)

on déduit que :

. | E(B,V)E (P,,v
Gv(v)ﬂ‘iﬂ{ T )} (1.56)

La fonction G,,(v)peut étre appel€e densité spectrale mutuelle, ou densité spectrale
croisée, des vibrations de lumicre aux points PFetP,. Elle représente la

généralisation de la densité spectrale, qui se réduit a S(P,v)quand les deux points

coincident. La densité spectrale mutuelle en optique ressemble au concept du spectre
de puissance croisé dans la théorie des processus aléatoires stationnaires. L’équation

montre que la fonction de corrélation définie par £ (Pl,t+z')E*(P2,t) n’est autre que
la transformée de Fourier de la densité spectrale mutuelle G,, (V).

Dans le cas ou B, = P, = P, et en le remplacant dans 1’équation (I.55), on trouve :

(EP.t+0)E (P.0) =] S(P.v)e ™™ av, (L57)
ou S(P,v)est la densité spectrale au point P

T N2
sy = tim ECVL (1.58)

o= 2T

La fonction d'auto-corrélation (auto-cohérence) normalisée est représentée par :

I(r) (E(P.t+0)E (P,1)

() <|E(P,O)|2> (1.59)
Elle est appelée aussi degré complexe de cohérence de 1'onde.

Dans le cas ou la longueur de cohérence est finie, I'intensité résultante de cette
interférence s'écrit comme :

()=

1=11+12+2«11112|7|cosAg0 (1.60)

Linax €t Imin deviennent :

Ly =L+ L+ 211, ]Y] (1.61)
1.62)

I, =I1+1,-2JI1I, |7|

On remplace ces équations (1.61) et (1.62) dans 1’équation (1.48) et on trouve :

v :ﬂM (1.63)

I +1,
Si on suppose que I, =1, , I’équation (I1.63) devient :

INTERFEROMETRIE HOLOGRAPHIQUE NUMERIQUE EN TEMPS REEL 23




CHAPITRE I. RAPPELS D’ OPTIQUE

1.64
V=|y (1.64)

|7| est égale a la visibilité, et donc représente la capacité de deux ondes a interférer.
Si |7/| =1, on dit que la source de lumiere est cohérente. Si |7/| =0, on dit que la

source de lumiere est completement incohérente. Et si 0 < |7| <1, on dit que la source

de lumiere est partiellement cohérente.
L1.5.2 Cohérence spatiale

La cohérence spatiale est mesurée par interférométrie de Young. On considere une
source G qui éclaire un écran A percé de deux trous P; et P, (Figure 1.11). La source
o est une source €tendue incohérente, c’est-a-dire que tous les éléments sont
considérés comme des sources ponctuelles incohérentes. La source ¢ émet de la
lumiere quasi-monochromatique. La distance entre les deux trous est égale a a, les
ondes issues des deux trous arrivent sur 1’écran d’observation et interferent. La
source G est parallele a ’écran A, et on supposera que le milieu entre la source et
I’écran est homogene. On supposera que la taille 4 de la source G est petite par
rapport a la distance R entre la source et 1’écran A, et que les angles 0; et 6, sont
petits [1,8].

Source de
lumiere 6

P,

A
=

»
L

Ecran A

Figure 1.11 : Interféromeétre de Young.

En général, R; est différente de R; et 1’état d’interférence en P dii aux ondes issues de
P; n’est pas le méme que celui dii aux ondes issues de P,. Ce sont donc les intensités
des deux phénomenes d’interférence dans 1’écran, celui dii a P; et celui dit a P, qu’il
faut ajouter.

Cette addition provoque une baisse du contraste des interférences. Cette
compensation est évitée si la condition suivante est respectée pour chaque point de la
source de lumiere.

R-R, <§ (1.65)

Avec :
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2
R12=R2+(a_hj
2

) , (a+h :
R>=R>+ . (1.66)

h la largeur de la source de la lumiere. Supposant que a << R et h << R ce qui

donne lieu a :

R-R, =2 (L67)

2R

On remplace 1’équation (1.67) dans 1’équation (I.65) eton a :

ah 4 (1.68)
2R 2

La distance de cohérence est donc exprimée par :

ah_4 (1.69)
2R 2

Contrairement a la cohérence temporelle, la cohérence spatiale dépend non
seulement des propriétés de la source de lumiere mais aussi de la géométrie de
I’interférometre.

Nous allons maintenant déterminer 1’intensité mutuelle J;, et le degré de cohérence

Jj12 des points P; et P, sur un écran A.

Considérons que la source soit divisée en éléments do;, do,,.....centrés sur les
points Sy, Sz,....de petites dimensions par rapport a la longueur d'onde. Si E  (¢)et

E ,(t) sont respectivement les distributions complexes des vibrations lumineuses sur
le point P; et le point P, dues aux éléments dG,, la distribution du champ électrique

total représente la somme des distributions du champ électrique de chaque vibration
prise séparément, d’ou 1’expression suivante :

Et)=) E, (1), E,(t)=Y E,, (), m=1,2,.... (1.70)

m

Donc dans le cas de la cohérence spatiale, la fonction de corrélation croisée est
définie par :

J(P.P)=(EWE, 1))=Y (E,(E,, ©)+Y. > (E,(E,, (1) (L71)

On va supposer que les vibrations de lumiere qui surgissent des différents éléments
d’une source sont statistiquement indépendantes (mutuellement incohérentes), et de
valeur moyenne égale a zéro, pour que :

(E,(E,, 0)=(E,O)E, )=0 quand m=n.

Si R, et R ,sont les distances entre F, et P, des éléments de la source, alors :

E (H)=A, (t R j
N

ou |Am| caractérise I’intensité et arg A la phase de la radiation du miéme élément et

—i27v(t—R,,, /v)

R —i22V(t=R,, /)
: Emz(t):Am(t— mzje . (L72)
% R

m2

R

ml

v est la vitesse de la lumiere dans le milieu entre la source et 1’écran. Donc :

* R . R eiz”‘;(anl‘R,nz)/"
(B )= [1- o[-

ml”™ m2

B o, Rm2 _le ei2m7(le— 12)/ v
_<A,l(t)An [t . j> R R (L73)

m2
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La différence de chemin optique R , —R  est petite par rapport a la longueur de

( . I R ,—R
cohérence de la lumiére et donc on peut négliger le retard —22—"1 dans le terme le

v
terme Am* , et on obtient donc
i eiz;rl?(le—R,,,z)/v
TR, P)= Y (4,0, (0)———— (1.74)
m ml” *m2

La quantité <Am(t)Am*(t)> caractérise I’intensité de radiation des éléments de la

source doy,. Dans tous les cas pratiques le nombre total des éléments de la source
peut étre supposé aussi large qu’on peut considérer la source effectivement continue.
On note [I(S)lintensité par unit¢é de surface de la source, c'est-a-

dire (S,)do, =(A, (A, (1)), Iéquation devient :
eiZ(Rar
J(P,P)=|1(S)—dS )
(R.P,) i() RE (175)
Ou R, et R, représentent respectivement les distances entre le point de la source S et

les points FetP,, et k=2mv/v=2m/Aest le nombre d’onde dans le milieu. Le

degré de cohérence complexe j(B,P,)estégala:

ik(R—Ry)

1 e
i(P,P)= I(S ds, .
J(B.P) NI JI(PZA e (1.76)
I(S I(S
Oul(R) =J(R.R)=[152ds. 1) =(P P = [*Cas, 177)
o 1 o 2

Sont les intensités moyennes aux points F et P, .
L’équation (I.76) implique que le degré de cohérence complexe j(B,P,), qui décrit
la corrélation des vibrations entre un point fixe P, et un point variable £, sur un plan

€clairé par une source incohérente quasi-monochromatique étendue, est égale a
I’amplitude complexe normalisée au point correspondant a 7, sur une certaine figure

de diffraction, centrée sur P,. Cette figure doit étre obtenue en remplacant la source

par une ouverture de diffraction de méme taille et méme forme que la source, et
I’onde traversant l’ouverture sera une onde sphérique convergente en FP,, la

distribution d’amplitude sur le front d’onde dans 1’ouverture est proportionnelle a la
distribution de I’intensité a travers la source. Ce résultat a été établi premierement
par Van Cittert et plus tard par Zernike ce qui nous renvoie au théoreme de Van
Cittert —Zernike. Ce théoreme définit le degré de cohérence complexe de la lumicre
émise par la source comme étant la transformée de Fourier de la distribution spatiale
de I'intensité sur la source.

Dans la plupart des applications I’intensité 7(S)peut €tre supposée indépendante de
la position S sur la surface (intensité uniforme). Le probleme lié a la diffraction est
donc celui de la diffraction d’une onde sphérique d’amplitude uniforme par une
ouverture de méme taille et méme forme que la source.

Nous supposons que la source est un plan dans lequel nous avons défini le systeme
de coordonnées (&,77) avec comme axes O&et Onet un point source S. En outre

nous supposons que le plan d’écran est un plan parallele au plan de la source ot nous
avons défini le systeme de coordonnées (X,Y)dont le centre du repere est O', le
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point £, est de cordonnées(X,,Y,)et le point P, est de cordonnées(X,,Y,). Donc
siR représente la distance OO' :

R>=(X, =&+, -’ +R* et R>=(X,-&) +(Y,-n)’ +R?, (L78)

Donc :

PR L. o /) S SO €. Ch e L/ ) ) (L.79)
2R 2R

Seuls les termes principaux X,/R et Y,/R restent, alors que £/R et 17/R sont
éliminés. Donc :

R_p XAV +YY) (X -X)g+(Y =Y (1.80)
1 2 2R R
Nous supposons que :
(XI_X2)= (Yl_Y2)= (181)
R pa R q’
) k(X2 +Y) = (X, 41, ] (1.82)
2R
et I’équation (1.76) devient égale a :
ei'//J‘J'I(é:’ n)e*ik(lffﬁqﬂ)dé:dﬂ
Jn=—" :
e [[1&.magan (1.83)

On suppose que la taille de la source de lumiere est égale a h et la distance entre les
deux points FetP, est égale a a. Donc siona a<<R et h<< R, alors le degré de

cohérence | j12| est égal a la valeur absolue de la transformée de Fourier normalisée

de la fonction d’intensité de la source.
Donc : | j,,|=|TF(I(&.m))|.

1.6 Interférences lumineuses

Le phénomene d’interférence est la superposition de deux ou plusieurs ondes
lumineuses cohérentes [1]. Si chaque onde est décrite par E(r,r)qui est une solution
de I’équation d’onde, alors la superposition d’ondes exprimée par :

E(r,0=Y E(r,n), i=12.. (1.84)

est une solution aussi, parce que I’équation d’onde est une équation différentielle
linéaire.

On considere le cas d’interférence de deux ondes lumineuses de méme longueur
d’onde. Les ondes doivent avoir la méme polarisation, c'est-a-dire qu’on peut utiliser
le formalisme scalaire. Les amplitudes complexes des deux ondes sont :

. 1.85
Al(x9 ¥,2) =alexp(l(01) ( )

et

1.
A (x,y,2) =aexp(ig,) (1.86)

L’amplitude complexe est donc calculée par la somme des amplitudes individuelles :

A on (1.87)
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D’apres I’équation (I.15) I’intensité devient égale a :
I =|A1 +A2|2 :(Al +A2)(A1 +A2)

=aq, +a, +2a,a,cos(¢, —@,)

=1 +1,+21,1, cosAg (1.88)
I, et I, sont des intensités individuelles et :
(1.89)

A¢=¢’1_¢’2

L’intensité résultante est la somme des intensités individuelles plus le terme
d’interférence 2,/1,1, cos A@, qui dépend de la phase entre les deux ondes.

En P (Figure I.11), la différence de marche 9 entre les 2 rayons est exprimée par :

=29 (1.90)
27

Sid =kA, il y ainterférence constructive et on observe des franges brillantes pour :

A¢=2nﬂ' pour n=0,1,2... (191)

Sid=2k+1)A/2, il y a interférence destructive et on observe des franges sombres

pour :

Ap=Q2n+D)rx pour n=0,1,2... (L92)

La valeur n est appelée I’ordre des franges d’interférence. La figure d’interférence se
compose de franges sombres et brillantes comme résultat d’interférences destructives
et constructives.

La superposition des deux ondes qui interferent sous un angle @avec une distance
équidistant, (Figure 1.12), I'interfrange d est la distance entre deux franges et peut
étre calculée par une considération géométrique .La Figure 1.12 montre que :

sing =%; (1.93)
et que
sin 6, =%; (1.94)

6 et 6,sont les angles entre les directions de propagation de chaque front d’onde
avec la verticale de I’écran. Al, est la distance supplémentaire parcourue par le front

d’onde W, par rapport W, au point P;. La différence de chemin optique entre deux
franges brillantes ou sombres est donc égale a :

AL +AL =2 (1.95)
En remplacant les équations (1.93) et (1.94) dans (1.95), on trouve :
A
B sin 6, +sin 6, B 2sin01+92 00891_92 (1.96)
2
On suppose que cos(8, —6,)/2=1et =26, +6,.L’équation (1.96) devient:
d= A 2
2sin5 (L.97)
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La fréquence spatiale f est inversement proportionnelle a I’interfranged .

f=d'=2n? (1.98)
22
Wi
W2
91 eZ
Alz
Al
“— 4 —»
P, P,

Figure 1.12: Interférence entre deux ondes planes.

1.7 Speckle

Le terme anglais speckle ou encore tavelures en francais, définit une figure
d’interférences aléatoires entre les rayons diffusés par chaque point d’un écran,
qu’on observe lorsqu’un laser illumine un objet, en réflexion ou en transmission.
Cette figure est d'aspect granulaire, présentant des « taches » claires et sombres,
causées, respectivement, par les interférences constructives et destructives de la
lumiere laser diffusée comme dans la Figure 1.13. On a la formation de figure de
speckle, si une surface présente des irrégularités de forme d’amplitude supérieure ou
égale a la longueur d’onde de la lumiere visible. Quand on éclaire un objet par
réflexion, sachant que notre objet est opaque, la figure de speckle résulte des
interférences entre les différentes ondelettes réfléchies par les petites facettes qui
forment la surface de notre objet. Alors que dans le cas d’un objet diffusant éclairé
par transmission, la figure de speckle résulte des interférences entre les ondelettes
diffusées par les différents centres diffuseurs rencontrés [9].

Figure 1.13 : Photographie du speckle (granularité laser).

On va essayer de décrire ses propriétés statistiques, qui sont liées aux dimensions
macroscopiques de 1’objet.

Pour aider a I'élaboration d'un modele statistique du speckle, nous allons d'abord
faire quelques hypotheses pour simplifier les calculs [10]. Notamment, nous
supposons que le champ incident au point (x,y,z) est parfaitement polarisé et
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parfaitement monochromatique. Dans ces conditions, I’amplitude complexe du signal
analytique est de la forme suivante :
(1.99)

u(x, y,z:1) = A(x, y, 7)™,
vest la fréquence optique et A(x,y,z)est I’amplitude complexe du phaseur. Cette
derniere est exprimée par :

A(x, y,2) =|A(x, y, 7)| e (1.100)

L’amplitude du champ en un point de coordonnées (x,y,z) est égale a la somme des
amplitudes complexes de toutes les ondelettes interférant en ce point. Donc
I’amplitude du champ complexe du phaseur est représentée par :

Ax,y,2) =D |ae™ (1.101)

Ou g, est I’amplitude réelle, ¢, est la phase de la k-ieme surface de diffusion et N est

le nombre total de contributions.

La figure (I.14) représente graphiquement la somme de "phaseurs” dans le plan
complexe. Deux hypotheses sont nécessaires :

(1) 'amplitude réelle q, et la phase ¢, sont indépendantes pour chaque contribution,

(i1) les phases @, des contributions sont uniformément distribuées entre -x et 7.

A Am
Tm

< '

(a) (b)

Figure 1.14 : (a) Représentation de la somme d’amplitudes complexes sous la forme de phaseurs
dans le plan complexe. (b) Représentation dans le plan complexe de la probabilité de I’amplitude
réelle a.

On montre alors que les parties réelle et imaginaire du champ
(respectivementa, =acos@et a, =asing obéissent a une méme distribution

gaussienne, de moyenne nulle:

Play,) = exp| - 8s L.102
R,I \/27[0_2 p 20.2 (' )

On peut raisonner dans le plan complexe, comme représenté sur la figure 1.14(b): la
probabilité d’avoir une amplitude réelle a, c’est-a-dire la probabilité de se trouver
dans la couronne située entre les rayons a et a + da, est :

P(ayda={  P(a,)P(a,) dayda,

couronne

INTERFEROMETRIE HOLOGRAPHIQUE NUMERIQUE EN TEMPS REEL 30




CHAPITRE I. RAPPELS D’ OPTIQUE

2

1 aR2 1 4
_ expol — ~ exp| — da,da
.[ cowrome [ 72 P [ 207 J J270? b [ 20° )"

2 2
_ 1 exp(—a’ez&JZEada

2

270” o
a a2
P(a)da = ?exp[— = ]da (1.103)
On en déduit la probabilité de I’intensité /, sachant que
da _PNI) 1 1
P(I)=P(a=I)—="+"""— - 1.104
(=P @=1) dl - 2a 20’ eXp[ 262) ( )

La distribution d’intensité d’une figure de speckle suit donc une loi exponentielle
décroissante. Donc la moyenne [ de [Dintensité est égale a son écart-
typeo,(I =0, =207). Le contraste C d’une figure de speckle est donc unitaire :

c=Z-.
1
L’observation du speckle peut €tre faite de deux manieres différentes :
1. En placant un écran au voisinage de l’objet diffusant : c’est le speckle
objectif.
2. En utilisant un systeme de projection (I’ceil, une lentille ou un objectif) : c’est
le speckle subjectif.
Dans le cas du speckle objectif, la taille caractéristique des grains de speckle est
donnée par :
A
d, =TZ (L105)

v

<«

Figure 1.15 : Formation de speckle objectif.

L est la taille de la surface diffusante etz la distance d’observation. La différence
principale qui existe entre le speckle subjectif et le speckle objectif est que la taille
du grain de speckle est cette fois-ci déterminée par 1’ouverture de la pupille de sortie.
En fait, la taille de ce grain est celui de la tache de diffraction correspondant a cette
pupille de sortie, soit :

g -2 (1.106)

Sp:
a

Cette fois, b est la distance entre la pupille de sortie et le plan image et a le diametre
de cette pupille.
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Figure 1.16 : Formation de speckle subjectif.

1.8 Conclusion

Nous avons fait un rappel sur l'optique fondamentale sur laquelle repose
I’holographie tel que 1’aspect ondulatoire de la lumiere, la polarisation, la cohérence,
la diffraction, I’interférence et le speckle. La réalisation d’interférences et
d’hologrammes nécessite d’avoir deux faisceaux qui ont la méme polarisation et qui
proviennent d’une lumiere cohérente. L’interférence et la diffraction, sont produites a
cause de la nature ondulatoire de la lumiere. Ainsi, nous avons décrit la théorie
ondulatoire de la lumiere pour comprendre I'enregistrement et la reconstruction
d'hologrammes et l'effet de l'interférométrie holographique. En interférométrie
holographique la variation d'un parametre physique est mesurée par son influence sur
la phase d'un champ d'ondes optiques.
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I1.1 Introduction

Holographie tient son nom du mot grec "holos" qui signifie "l'ensemble" et
"graphein"” écrire. C'est un moyen d'enregistrement et de reconstruction de l'ensemble
des informations contenues dans un front d'onde, a savoir 'amplitude et la phase, et
pas seulement 1'intensité comme en photographie ordinaire [1].

En 1948, D. Gabor (1900 - 1979) proposa un nouveau procédé de formation des
images sans lentille par reconstruction des surfaces d’onde [2-4]. Son objectif était
I’application de cette nouvelle approche a la microscopie électronique pour éviter les
aberrations. Cependant, I’application de la technique pour la microscopie
électronique ne s'est pas concrétisée jusqu'a présent en raison de plusieurs problemes
pratiques. Les idées de Gabor dans le domaine optique ont été reconnues et
confirmées, par exemple, par G.L. Rogers [5], HM.A. El-Sum et P. Kirkpatrick [6],
et A. Lohmann [7]. Mais l'intérét pour lI'holographie a diminué apres quelques
années, principalement en raison de la mauvaise qualité de I’image holographique
obtenue dans cette période. La révolution de l'holographie a été lancée par le
développement du laser, une puissante source de lumiere cohérente. Cela a été
accompagné par la solution au probleme de 1’image conjuguée rencontrée dans le
montage en ligne de Gabor. En 1962, Leith et Y. Upatnieks [8,9] ont reconnu la
ressemblance de 1’holographie de Gabor au probleme des antennes a ouverture
synthétique de la technologie des radars et introduisent la technique de la référence
inclinée dite hors axe. En 1962, Y.N. Denisyuk a combiné les idées de Gabor a celle
de Lippmann dans son invention d’un hologramme par réflexion [10].

Pour bien saisir ce qu’est I'interférométrie holographique, il faut comprendre d’abord
le processus d’enregistrement et de restitution de 1’onde lumineuse provenant d’un
objet, c'est-a-dire le processus holographique. L'enregistrement holographique
consiste a enregistrer sur un support bidimensionnel un réseau de franges
microscopiques qui est le résultat d’interférence entre une onde cohérente de
référence et 1'onde diffractée par 1'objet (phase d'enregistrement). Le support porteur
d'information s'appelle I'hologramme. Dans la seconde étape, appelée restitution,
I'hologramme développé est éclairé par l'onde de référence utilisée lors de
I'enregistrement pour restituer 1'image de l'objet. En holographie traditionnelle, ce
réseau est enregistré sur une plaque photosensible et l'image est reconstruite
optiquement. Nous verrons également quels sont les composants dont nous aurons
besoin pour réaliser un montage holographique et nous allons citer les différentes
techniques d’interférométrie holographique.

I1.2 Enregistrement holographique et reconstruction optique
I1.2.1 Enregistrement des hologrammes

Tout champ lumineux se compose a la fois d’une distribution d’amplitude et d’une
distribution de phase. Cependant, tous les milieux sensibles tels que les films
photographiques enregistrent seulement 1’intensité : la phase est perdue dans le
processus d’enregistrement. Mais si on enregistre I'interférence de deux ondes de
méme fréquence, la répartition de l'intensité résultant dépend a la fois de I’amplitude
et de la différence de phase Ap. Ce principe d’enregistrement est utilis€é en
holographie, ou l'information de phase est codée par interférence en une intensité
enregistrable. Il est évident que pour obtenir une distribution d’intensité stable dans
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le temps au cours de I’enregistrement Ag doit étre stationnaire c'est-a-dire que les
deux ondes doivent étre mutuellement cohérentes [1].

Gabor a montré qu’en éclairant la figure d’interférence enregistrée par un des deux
champs d’onde qui interférent, nous pouvons reconstruire 1’autre : ce champ d’onde
reconstruit se compose donc a la fois de la distribution d’amplitude et de la
distribution de phase, et non seulement de I’intensité. Les figures II.1 et 1I.2 montrent
deux montages holographiques basiques, utilisés pour enregistrer le champ lumineux
réfléchi par la surface d’objet.

Onde référence

Miroir

Objet Hologramme

Figure I1.1 : Montage holographique de base, division de front d’onde.

Ce champ est appelé onde objet, et I'autre champ qui est nécessaire pour avoir
I’interférence est appelé onde référence. Pour avoir une cohérence mutuelle, les deux
ondes doivent provenir de la méme source de lumiere cohérente, le laser. La division
en onde objet et onde référence est effectuée par division de front d’onde, ou par
division d’amplitude. On va supposer que la lumiere réfléchie par chaque point P de
I’objet est une onde sphérique qui est appelée onde objet, cette derniere est sous la
forme :

E, =2u gritro (IL1)

p
Ou p est la distance entre le point P et le point Q = (x, y, 0) sur la plaque

photographique. Le facteur temporel wt de (I.12) peut €tre négligé.
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Miroir
Laser

Miroir et lentille

& pot
)l[l IWIV'V';W
L ey

144,

/1]
ﬂ“{ " '
l"' “..,’4 ’ 4

Onde objet

Objet
Figure I1.2 : Montage holographique de base, division d’amplitude.

L'onde de référence est supposée étre une onde sphérique émise par R.
E —i(kr
E,=—R ), (I1.2)
r
avec r la distance entre R et Q. La plaque photographique enregistre l'intensité
suivante :

1(x,y)=|E, + E| =E,E, + EE; +E, E, +E,E,

E,'  Ey  Ew iper Eox - Eop itoror Eor i
_ o;za + og 4+ 0P ilkp+e) ZOR ikry) 4 0P ,-ilkpte) ZOR ilkr+y) (I1.3)
p r p r p r

E,’ E, 2E,FE
=L 4 R — 0P IR cos(—k(r—p) -y + ).
P r pr

Pendant la durée de I’exposition?, , la plaque photographique regoit I'énergie

B(x,y)= jzl(x, y,t)dt. (IL.4)

Par transformation, cette énergie se traduit par un noircissement et/ou un changement
de l'indice de réfraction. Le degré de transmission complexe, 7, qui est généralement
une fonction variable dans I’espace est exprimé par :

T=7(x,y)=T(x, y)e”™". (IL5)
Il contient le cas de I'hologramme, en amplitude ou 6=constante, et celui de
I'hologramme de phase avec T constante et 8 fonction de x et y. Si la plaque exposée
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est traitée pour produire un hologramme d'amplitude, la partie réelle de la
transmittance en amplitude 7 dépend de 1'énergie B recue, comme indiqué dans la
figure II.3. On supposera que la transmittance en amplitude du film apres
développement est une fonction linéaire de I'intensité recue pendant 1’exposition. La

courbe est estimée par une droite
T=a-/pB

o il (IL6)

A

By \ B

arctan

Figure I1.3 : Amplitude de transmittance par rapport a l'énergie recue [1].

Pour une intensité / constante dans le temps. o représente une transmittance de
milieu uniforme et S est la pente de la transmittance en amplitude de valeur positive.

La partie réelle de transmittance en amplitude apres traitement est égale a :
T=a-pt,(E,E, +E.E, +E, E,+E,E,)

2 2
—a-p, (E +Eor” | EorEor iir-prv-or | EorEor ickipr- ¢))

2

r pr pr

IL.7
=T, - ft, Eop OR( Sk r=pIY=9) | Gilkr=p)ty9)) a7

=T, - 2Pt 0RCOS( ~k(r—=p)-y+9),

pr
ou T, est la transmittance « moyenne » Ty = & — fSt,(E,," | p* + E,.” /1 1°).

I1.2.2 Reconstruction optique (d’un champ d’onde)

Pour la reconstruction optique de I'onde objet, nous é&clairons la plaque
photographique développée (hologramme), avec 1’onde référence E, (Figure 11.4), ce

qui donne lieu a une modulation de I’onde référence par la transmission 7(x, y).
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Laser

Miroir
Onde référence

--------

1 . Image virtuelle de
s=====* T’objet
. ) . Hologramme développé
Figure I1.4 : Reconstruction holographique [1].

Pour un hologramme d’amplitude, directement derriere 1’hologramme, nous
obtenons les amplitudes complexes.

Ereconstr = TER
=aE, - Pt,E.(E,E, +E.E, +E, E,+E,E,") (IL.8)

=(a~Bt,(E|" +|E,| )E, - Bt,ECE, — Bty|EL[ Ep
Le premier terme
(@i, (E[ +|E[ VE, =T,E,

est ’ordre zéro de diffraction (terme DC), ce n’est que I’onde de référence multipliée
par la transmittance moyenne. Le deuxieéme terme

) E,.> s Eop
ﬂtBERZEP — :BtB 0;? e 2krHy) Z0P L itkp+9)
r p
est proportionnel au conjugué de I’onde objet originale. Le troisieme terme est, a une
constante multiplicative pres, une réplique exacte de I’onde objet originale.

2 * E 2 E :
t |E E =Bt OR 0P e—l(k[)+¢)
B B| R| P B B2 D

11.2.3 Classification des hologrammes a partir des fronts d’onde
La distance entre 1’objet et I’hologramme et le placement d’un élément optique entre
I’objet et ’hologramme permet de déterminer le nom de I’enregistrement regu par

I’hologramme. Les différents types d’hologrammes sont appelés «image »,
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« Fraunhofer », « Fresnel », et « Fourier ». La figure II.5 représente les schémas du
montage qui permettent d’enregistrer ces différents hologrammes [11].

2F 2F

F

JFaisceau objet | ——" §

aisceau référence

Faisceau référence ¢ F ’

Hologramme image
Hologramme de Fourier

Faisceau objet 3} Faisceau objet

Faisceau référence

Faisceau référence T

Hologramme de Fresnel
Hologramme de Fourier « Lenseless »

F

4—1 Faisceau objet

} =
Hologramme de Fraunhofer

Figure IL.5 : Montages d’enregistrement holographique.

Un hologramme est dit hologramme de Fresnel si I’objet se trouve dans la région de
diffraction en champ proche. Un hologramme est dit hologramme de Fraunhofer s’il
est enregistré a une distance infinie de 1’objet (région de diffraction de Fraunhofer)
ou s’il est projeté pour €tre a une distance infinie en utilisant une lentille. L’onde
objet évolue comme une lumiere parallele sur le film holographique. La condition de
champ lointain est accomplie si la distance entre la plaque photographique et I’objet

(x02 + )’02)
A

est plus large par rapport a la taille de 1’objet qui est exprimé par : z, >>

Ou x,ety,, représentent les deux dimensions de la surface de 1’objet.

Un hologramme est dit hologramme d’image, si 1’objet a reconstruire est focalisé
dans le plan de dispositif de systeme d’image.

Un hologramme est appelé hologramme de transformée de Fourier « lensless » si
I’onde de référence est une onde qui diverge a partir d’un point situé dans le plan de
I’objet. Les deux ondes objet et référence sont des ondes sphériques qui divergent
avec la méme courbure et par conséquent, ils interférent pour produire un diagramme
de franges d’interférences sinusoidale de fréquence spatiale unique et constante. Un
hologramme est dit hologramme de transformée de Fourier si I’objet est placé dans le
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plan focal objet de la lentille, et si le support holographique se trouve dans le plan
focal image, réalisant ainsi exactement une transformation de Fourier.

Par rapport aux hologrammes de Fourier et de transformée de Fourier lenseless, les
hologrammes de Fresnel ont des franges de densité plus élevée et donc, nécessite un
dispositif d’enregistrement de haute résolution. Pour cette raison, les hologrammes
de Fourier sont généralement préférés quand 1’enregistrement est effectué avec un
dispositif d’enregistrement électronique.

I1.3 Eléments du montage holographique
I1.3.1 Composants optiques

Pour produire des hologrammes de bonnes qualités, les composants optiques et
mécaniques doivent toujours étre fixés de maniere a prévenir les mouvements
parasites ou les vibrations [1]. Les sources de vibrations comme les transformateurs,
les ventilateurs, le refroidissement a l'eau, etc. doivent étre tenues a l'écart du
montage holographique. Un obturateur mécanique ne devrait pas étre monté sur la
méme table isolée contre les vibrations. Si les mouvements ne peuvent pas étre
évités, un laser pulsé doit €tre utilisé.

La qualité du faisceau laser agrandi en éclairant 1'objet peut €tre nettement améliorée
en utilisant un filtre spatial, c'est-a-dire un objectif de microscope suivi d’un trou
microscopique. Les poussieres et les rayures sur les surfaces optiques produisent un
bruit spatial. Le filtre spatial permet d’obtenir une source considérée comme
ponctuelle générant une onde sphérique et supprime I’essentiel du bruit indésirable.
Ainsi, il produit un éclairage propre qui est proche du profil gaussien idéal du
faisceau laser.

La polarisation joue un rdle mineur dans l'interférométrie holographique. Bien siir,
on doit garantir que 1’onde objet et I’onde référence ont une méme polarisation pour
obtenir un bon contraste des franges holographiques. Plus souvent les configurations
holographiques ont des axes optiques uniquement dans le plan horizontal, les
déviations verticales sont assez rares. Il est recommandé d'utiliser les lasers dans une
orientation telle que les normales aux fenétres de Brewster du laser sont dans un plan
vertical. Cela empéche tout miroir réfléchissant d'étre positionné accidentellement a
I'angle de Brewster, ce qui coupe la réflexion [12].

Les fibres optiques sont un moyen de véhiculer la lumiere laser sur des chemins
différents de la propagation de la lumiere (en ligne droite) [13,14]. Donc, la
séparation du faisceau laser en faisceau objet et faisceau référence, ainsi que les
parties des chemins de ces faisceaux peuvent étre dissociées du reste de
I’arrangement holographique. Les zones qui sont inaccessibles par les rayons droites
deviennent accessibles a I’interférométrie holographique si les fibres optiques sont
utilisées. Généralement, on peut affirmer que l'influence des fibres optiques sur la
cohérence temporelle peut étre négligée. Mais la cohérence spatiale est affectée de
maniere significative si les fibres multimodes sont utilisées. Plusieurs modes peuvent
se propager dans la fibre, interferent et produisent des speckles. Ceci peut étre toléré
pour le faisceau objet. Puisque l'objet diffuse également, il dégrade la cohérence
spatiale. Mais une bonne cohérence spatiale de l'onde de référence lors de
l'enregistrement ainsi que lors de la reconstruction est cruciale. Des fibres
monomodes de diametre inférieur a 50 ym devraient étre utilisées [15].
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11.3.2 Composants de modulation du faisceau

Il existe un certain nombre de méthodes d’interférométrie qui exigent la modulation
du faisceau laser, comme par exemple les méthodes d’échantillonnage de phase qui
utilisent un dispositif de décalage de phase ou les méthodes hétérodynes utilisées
comme décalage de fréquence [1].

Un décalage de phase peut étre introduit a 1’aide d'un miroir ou d’un réseau en
déplacement, d'une plaque de verre en translation, d’'une lame demi-onde, par
extension de la fibre optique ou en utilisant un modulateur acousto-optique ou
€lectro-optique. Tous ces instruments de décalage permettent de produire des
décalages continus ou discrets entre les faisceaux objet et référence.

Le principe de base de cette méthode de mesure consiste a moduler le déphasage
entre les faisceaux objet et référence d'un interférometre. En mesurant la figure
d'intensité qui en résulte, la phase de l'onde peut étre déterminée a l'aide d'un
systeme de traitement de données.

La méthode de décalage de phase la plus utilisée consiste a placer un miroir
réfléchissant sur un actionneur piézoélectrique, sur le trajet du faisceau de référence.
Le piézo-cristal peut étre contrdlé électriquement avec une haute précision. Un
décalage de miroir de A/8 correspond a un changement de chemin optique de 277 /8.
Di au double passage de 1’onde réfléchie, ceci donne lieu a un décalage de phase
dex/2. Si I’onde référence est transmise a travers les fibres optiques, un moyen
commun pour effectuer le décalage de phase est d’envelopper une partie de fibre
autour d’un cylindre piézoélectrique qui se dilate quand une tension est appliquée
[16]. L'étirement de la fibre crée un décalage de phase. Les caractéristiques et la
procédure de décalage de phase en font une technique difficile a maitriser mais dont
les performances sont excellentes.

11.3.3 Milieu d’enregistrement

11.3.3.1 Milieu d’enregistrement (holographie classique)

Les matériaux d'enregistrement appropriés pour l'interférométrie holographique
doivent présenter un certain nombre de propriétés, comme une sensibilité spectrale
bien adaptée aux longueurs d'onde du laser disponibles, une caractéristique de
transfert linéaire, une haute résolution et un faible bruit. Ils devraient étre faciles a
manipuler, réutilisables ou au moins recyclables et peu coliteux. Aucun matériel n'a
été trouvé jusqu'ici qui réponde a tous ces besoins, donc pour une application
particuliere, on doit faire un choix optimal. Une sélection de matériaux
d'enregistrement est présentée au tableau II.1 [17].
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Milieu Type Processus Eutilisable Exposition Sensibilit? | Résolution
d’hologramme nécesszire spectrale [mm™]
halogénurss d'argent Amplitude’phase | Chimigue Non 5x10-*-5x10°! | 400-700 1000-10000
Gélatme bichromatés Phass Chimigqus Non 10% 350-380 =10000
Photorésines Phass Chimigqus Non 10% UV-500 ~3000
Photopelvmerss Phass Post- Non 10-10¢ UV-630 200-1300
exposition ]
Photechromiques Amplitude Aucun Oui 10%-10° 300-700 =5000
Photo Phase Charge Om 107! 400-630 300-1200
Thermoplastiques (Passe-bande)
LiNBO; Phase Ancun Oui 10* 330-300 =1500
Bi125i04 Phase Auncun Oui 10102 350-300 =10000
CCD Amplitude Auncun Oui 10r+-10 400-1000 | ~73

Table I1.1 : Matériaux d’enregistrement utilisés dans l'interférométrie holographique.

Les matériaux d'enregistrement les plus couramment utilisés sont les émulsions
photographiques d'halogénure d'argent. Ces émulsions sont commercialement
disponibles sur des plaques de verre ou un film. Ils montrent une forte sensibilité
ainsi qu'une résolution spatiale élevée. Les principaux inconvénients sont le
processus chimique et son utilisation unique. Normalement, un hologramme
d'amplitude est enregistré, mais par le blanchiment, on peut obtenir également un
hologramme de phase.

Les résines photosensibles sont des films organiques sensibles a la lumiere qui
produisent une image en relief apres exposition et développement. Méme s'ils sont
relativement lents, présentent des effets non-linéaires a efficacité de diffraction
supérieure que 0,05, ils ont trouvé certaines utilités grace a une reproduction facile et

'absence de toute structure a grain.

Les photopolymeres sont des matieres organiques qui peuvent €tre dopées par un
photo sensibilisateur pour produire des variations d'épaisseur et d'indice de réfraction
dues a la photo polymérisation ou au « cross-linking ». Des couches épaisses peuvent
étre produites pour fournir des hologrammes de phase en volume avec une efficacité
de diffraction et une sélectivit¢é angulaire élevée, et qui peuvent étre lus
immédiatement apres exposition [17].

Les photochromiques subissent des changements réversibles de couleur lorsqu'elles
sont exposées a la lumiere. Tout en offrant une résolution élevée, les
photochromiques ont un usage limité en raison de leur faible efficacité de diffraction
et faible sensibilité.

Les photothermoplastiques, avant l'introduction des capteurs CCD et de 1'holographie
numérique, ont été largement utilisés en interférométrie holographique [18], comme
support d'enregistrement réutilisable qui ne demande pas un traitement chimique. Le
support d'enregistrement est un empilement transparent de quatre couches : le
substrat de verre, une couche conductrice transparente agissant comme un élément
chauffant, un photoconducteur et un film photothermoplastique [17].
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Les capteurs CCD n'ont généralement pas la résolution requise pour I’holographie
hors axe. Cela d'une part, a conduit au développement des méthodes dites
« electronic speckle pattern interferometry » (ESPI), et d'autre part a I'holographie
numérique. L holographie numérique utilise tous les avantages de la caméra CCD :
acquisition rapide des hologrammes primaires, stockage numérique rapide,
évaluation numérique a la place de la reconstruction optique. En raison de
I’importance pour 1’holographie numérique, les capteurs CCD sont traités plus en
détail.

11.3.3.2 Milieu d’enregistrement (holographie numérique)

Le sigle de trois lettres CCD signifie Charged Coupled Device et se traduit en
francais par DTC, c’est-a-dire “dispositif a transfert de charges». Il a été inventé dans
les années 60. Il est utilis€ pour enregistrer les images des objets, stocker les
informations ou transférer des charges électriques. L’une des applications la plus
populaire est I'imagerie [19]. Les CCD sont utilis€s comme dispositifs d’imagerie
dans les caméras électroniques et les scanners. Il existe plusieurs catégories de
caméras, dont la caméra a balayage par ligne, qui ne contient qu’une ligne de pixels,
et la caméra a balayage de surface, qui contient une matrice rectangulaire de pixels.
En holographie numérique, on ne s’intéresse qu’a la derniere architecture.

Une matrice CCD est formée de Y lignes et de X colonnes de pixels.

Le processus de I'imagerie de CCD s’effectue en trois étapes :

1. exposition a la lumiere :

L’effet photoélectrique interne convertit la lumiere en une charge électronique sur
chaque pixel,

2. transfert de charges :

la fonction de transfert de charge déplace les paquets de charge a I'intérieur de
chaque pixel.

3. les charges accumulées dans ce pixel sont converties en tension électrique
amplifiée a la sortie.

Trois types de CCD sont habituellement utilisés :

- le « Interligne Transfert CCD »,

- le « frame Transfert CCD »,

- le « Full frame Transfert CCD ».

En principe, les trois types de CCD sont adaptés pour 1’holographie numérique.
L’avantage du capteur CCD de transfert interligne est qu’il est équipé d’un
obturateur électronique, qui permet d’acquérir des hologrammes a une vitesse plus
élevée.

La prise des images CCD est completement différente de la technique utilisée en
photographie conventionnelle. Ici, il faut se munir d'un ordinateur pour la prise des
images CCD. Un logiciel d'acquisition des images accompagne généralement les
caméras CCD et I'utilisateur devra en étudier le fonctionnement. Ce logiciel permet
d'établir la communication entre la caméra et I'ordinateur, facilite la mise au point du
CCD, accumule les images, les sauvegardes et y effectue certains traitements de
base.
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I1.4 Interférométrie holographique

I1.4.1 Enregistrement et reconstruction des interférogrammes
holographiques a double exposition

La méthode de l'interférométrie holographique par double exposition est similaire a
celle utilisée pour réaliser un hologramme conventionnel. On effectue sur le méme
support d’enregistrement (plaques holographiques, films holographiques, films
thermoplastiques, cristaux photoréfractifs, photopolymeres, capteurs CCD ou
CMOS...) une premiere exposition avec l’objet au repos, puis une seconde
exposition avec l’objet déplacé ou déformé. A la restitution on obtient la
superposition de deux ondes issues de 1’objet au cours des deux expositions. Ces
deux ondes interférent, et donnent lieu a des franges d’interférences qui caractérisent
le déplacement ou la déformation de 1’objet entre les deux poses [1].

L’amplitude complexe de I’onde diffractée issue de I'objet au repos au point P est :

E,(P)=E, (P)e’". (1L9)
Qui est enregistrée holographiquement. £, est I’amplitude réelle et @(P)est la
distribution de la phase. @(P) varie dans 1’espace de maniere aléatoire. La variation

d’un parametre a mesurer, par exemple la forme de l'objet (en raison de la
déformation d’un objet opaque ou un changement dans la distribution de 1’indice de
réfraction d’un objet transparent) change la distribution de la phase au
point P par A@(P) . Ainsi, I’amplitude complexe de 1’onde diffractée issue de 1'objet

déformé ou déplacé est
E,(P) = E,,(P)e'? "4, (11.10)
L'énergie recue sur le support au cours des deux expositions est
2
E(P)=|E,(P)+E,(P)

= (EOI (P)€i¢(P) + E02 (P)ei(ﬂ(P)JrM?(P)) )(EOI (P)€7i¢(P) + E02 (P)e—i(¢(P)+A¢(P)))
=1,(P)+ L(P)+I,(P)I,(P)(e " + ")

=1,(P)+1,(P)+2I,(P)I,(P)cos(Ad(P))
Pour des amplitudes identique, E,(P) = E,(P), on obtient
1(P)=2I,(P){1+cos(A¢(P))}. (I1.12)

Le changement de phase Ag@est appelé phase d’interférence. Si la variation spatiale

(IL11)

de la phase d’interférence observée sur une surface reconstruite est faible, la
distribution de 'intensité (II.12) représente ’irradiance de 1’objet, modulé par un
cosinus dans la figure de franges. Les franges brillantes sont les contours ou la phase
d’interférence est un multiple entier pair de 7, les franges sombres correspondent a
un multiple entier impair dez. En clair, si la phase d’interférence change aussi
rapidement d’un point a un autre, disons de plus dez, de sorte que le théoreme
d’échantillonnage soit violé, nous n’allons pas pouvoir reconnaitre aussi facilement
la distribution d'intensité qui devient aléatoire.
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I1.4.2  Enregistrement et reconstruction des interférogrammes
holographiques en temps réel

L’interférométrie holographique en temps réel consiste a enregistrer un hologramme
lorsque I’objet est au repos. Apres traitement, 'hologramme est remplacé exactement
dans sa position initiale de 1'enregistrement. Le positionnement doit étre effectué a
une fraction de longueur d'onde pres [1]. Si on éclaire 1'hologramme par I’onde
référence originelle, alors la reconstitution du front d'onde de I'image virtuelle
coincide avec l'onde diffractée directement par l'objet qui se trouve encore dans sa
position initiale. Si 1'objet se déplace, se déforme, I’onde issue de 1’objet interfere
avec I’onde restituée holographiquement et donne lieu a des franges d'interférence
caractéristiques des déplacements ou déformations de 1'objet. On suit simultanément
la variation dynamique de 1’objet et 1I’évolution des franges en temps réel avec 1'ceil
ou a l'aide d'une caméra.

11.4.3  Enregistrement et reconstruction des interférogrammes
holographiques moyennés dans le temps

L’interférométrie holographique moyennée dans le temps est une technique bien
adaptée pour I’analyse des vibrations des objets. Elle permet de visualiser non
seulement la carte des déplacements de l’objet en vibration périodique mais
également les lignes nodales [1,21,22].

Cette technique peut €tre considérée comme une généralisation de I’interférométrie a
double exposition dans le cas d’un objet en vibration avec exposition multiple.

La surface vibrante est enregistrée holographiquementt avec un temps d’exposition
qui est plus grand que la période des vibrations, T >> 27/ w.

On considere maintenant une modulation de phase en fonction du temps :

#(P,t) = A@(P)sin(ar) avec A¢(P)=477[Z(P).

Avec P un point appartenant a un objet plan qui vibre sinusoidalement avec une
pulsation wet Z(P)est I’amplitude de la vibration. On enregistre et on reconstitue
holographiquement N distributions différentes d’intensité ayant chacune la forme
suivante :

EOI(P)eiA¢(P)sin(a)t) (1.13)

Cette ensemble de fronts d’onde reconstruits simultanément interférent et on a la
relation suivante :

E (P)= limlf()l—(}))_T[eiA”’(P)Si“(“”)dt
T—o0 T 0
= E, (P)J,(Ap(P)). (I.14)
L’intensité de I’image reconstruite est alors exprimée par :
I(P)=1,(P)J’ (AP(P)). (IL15)
Ou Jj est une fonction de Bessel de premiere espece, d’ordre zéro. Elle est exprimée
par :

INTERFEROMETRIE HOLOGRAPHIQUE NUMERIQUE EN TEMPS REEL 51




CHAPITRE II. HOLOGRAPHIE : CONCEPTS

J,(AG(P)) 1 [ exp[-iAg(P)cos(6-¢) ] do

2r (IL.16)

Les franges sont a présent les contours des modes de vibration dans I’espace. Les
lignes nodales sont représentées par les franges brillantes. Les franges noires
correspondent aux zéros de la fonction de Bessel.

I1.5 Conclusion

L’holographie et I'interférométrie holographique jouent un rdle tres important dans
la théorie moderne de la formation des images. Le principe de I’holographie consiste
a enregistrer et a restituer I’onde lumineuse provenant d’un objet. Un inconvénient
important de l'interférométrie holographique est celui de 1''utilisation de milieux
photosensibles de type photographiques qui nécessitent une phase de développement
chimique en milieu humide ce qui est inadapté pour de nombreuses applications
industrielles. C’est pour cette raison que 1’holographie analogique a laissé place a
I’holographie numérique détaillée dans le chapitre suivant.
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II1.1 Introduction

Le processus holographique se décompose en deux étapes. La premiere consiste a
enregistrer sur un support bidimensionnel, les interférences entre une onde cohérente
de référence et l'onde diffractée par l'objet: c’est la phase d'enregistrement. Le
support porteur d'information s'appelle 1'hologramme. Dans la deuxieme étape,
appelée restitution, I'hologramme développé est éclairé par 1'onde de référence
utilisée lors de l'enregistrement pour restituer 1'image de l'objet. En holographie
traditionnelle, ce réseau est enregistré sur une plaque photosensible et 1'image est
reconstruite optiquement [1]. En holographie numérique, la plaque est remplacée par
un capteur matriciel (CCD, CMOS) et l'image est reconstruite par transformée de
Fourier discrete.

Les avantages de 1'holographie numérique par rapport a I’holographie classique sont :
le traitement chimique est évité, le temps d’exposition est tres bref, les informations
des hologrammes sont directement récupérables ce qui permet leur exploitation
immédiate. L’inconvénient de I'holographie numérique est que pendant
'enregistrement 1'ouverture numérique est faible due a la résolution de la caméra
CCD, ce qui entraine la présence du bruit de speckle et le repliement des ordres de
diffraction. Le repliement des ordres de diffraction provoque une perte d'information
dans 1'objet reconstruit.

La reconstruction holographique est également dégradée par la superposition
(chevauchement) de 1’image d’ordre zéro, appelée aussi terme DC, de 1’'image réelle
et de I'image conjuguée. C’est un probleme qu'on trouve aussi bien dans
I’holographie analogique "on line" que dans I’holographie numérique.

Bien que I’holographie soit adaptée a 1’enregistrement des informations sur 1’objet
dans trois dimensions, son utilité a été limitée par 1’existence de I’image d’ordre zéro
et 'image conjuguée. Dans la forme originale proposée par Gabor dite « in-line » ol
l'onde éclairant 1'objet sert aussi de référence, I'holographie souffre de certaines
limitations qui restreignent les champs d’application. Une limitation importante est
liée a la transparence de l'objet [2]. Ainsi avec un hologramme de Gabor, il est
possible de restituer 1image d'un objet parfaitement absorbant sur un fond
transparent, mais pas un objet transparent sur un fond opaque. Une deuxieme
limitation est liée a la formation d'images jumelles. En effet, dans le montage
holographique proposé par Gabor, les axes de l'onde de référence et de 1'onde
diffractée par l'objet sont paralleles. Il en résulte lors de la restitution de
I'hologramme le chevauchement de I’image virtuelle et 'image d’ordre zéro sur
I’image réelle de l'objet. Le probleme ne réside pas dans la présence des trois images,
mais dans le fait qu'elles sont inséparables [3].

Un certain nombre de techniques ont été proposées pour éliminer ou atténuer 1’image
d’ordre zéro et ’'image jumelle. Une d’entre elles a été proposée par Gabor [4]. La
plus satisfaisante a été celle de Leith et Upatnieks « off-axis », qualifiée aussi
d’holographie a référence inclinée [5]. La différence essentielle entre ce type
d'holographie et 1'holographie de Gabor, lors de I'enregistrement, est que l'onde de
référence est séparée et entiecrement distincte de l'onde éclairant l'objet : dans ce
montage, I’image d’ordre zéro, ’image réelle et 1'image virtuelle sont spatialement
séparées.

Néanmoins, en raison de sa forte intensité le terme DC perturbe le champ restitué en
couvrant une partie de ’objet. L’image double est également d’aucune utilité, mais
elle réduit la taille de la surface de l'image réelle dans le champ total reconstruit.
Contrairement a I’holographie analogique, en holographie numérique, il existe
quelques méthodes numériques pour éliminer le terme DC et I’image double. Un
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certain nombre de procédures pour I’élimination des deux termes de perturbation ont
été proposées. Certaines sont purement numériques [6], d’autres exigent plus d’effort
expérimental [7,8]. Ces dernieres méthodes peuvent étre interprétées comme des
méthodes hybrides.

Il existe plusieurs approches qui permettent d’éliminer I’image d’ordre zéro. Kreis et
Jiiptner [6] ont proposé une méthode purement numérique qui consiste a faire la
soustraction de I’intensité moyenne de chaque valeur d’intensité stockée, autrement
dit application d’un filtre passe haut avec une fréquence de coupure égale a la plus
petite fréquence différente de zéro. Dans la microscopie holographique hybride nous
remarquons deux différentes approches. L’une a été présentée par Poon [9] qui est
basée sur le balayage d’un objet tridimensionnel par une lentille a zone plate de
Fresnel dépendante de temps. Cette technique donne des reconstructions d’objets
sans I’ordre zéro mais elle est lente, ce qui est dii a I’opération de balayage. Dans
I’autre, Takaki [7], a étudié€ et comparé quatre méthodes d’élimination d’ordre zéro et
de I’'image conjuguée qui sont basées sur 1'utilisation de deux obturateurs et d’un
modulateur de phase a cristaux liquides pour changer les parametres
d’enregistrement de 1’hologramme. Ces quatre méthodes sont :

1) pour éliminer I’ordre zéro, trois images sont enregistrées dont deux (1’une
avec le faisceau de référence seulement et 1’autre avec le faisceau objet
seulement) sont soustraites de la figure d’interférence,

2) pour éliminer 1’ordre zéro, deux figures d'interférence avec un déphasage
différent sont enregistrées et soustraites,

3) pour éliminer I’ordre zéro et -1, il faut enregistrer quatre hologrammes, le
premier /. avec le faisceau de référence seulement, le deuxieme I, avec le
faisceau objet seulement, le troisieme I avec les deux faisceaux (objet et
référence) et le quatrieme I, (@) avec un décalage de phase de /2. En
appliquant 1’algorithme suivant :
(I-1,-1)-€"[1,(6)-1,-1,]=[1-¢"|OR’ (IIL1)
avec @= 1 /2, on arrive a éliminer les deux termes indésirable (0,-1),

4) pour éliminer 1’ordre zéro et -1, trois hologrammes doivent étre enregistrés, le
premier / avec les deux faisceaux (objet et référence), les deux autres avec
différents modulations de phase, et 8,, et en appliquant 1’algorithme
suivant :

L@ L®)
1-exp(-i6) 1-exp(-i6,)

1 1
+ - I
L—exp(—ié’l) 1—exp(—i6’2)}

[exp(i6)—1]  [exp(i6,)—1] .
= - OR,’,
lexp(=i6)~1]  [exp(~i6;)—1]

(IIL.2)

avec 6 =27z /%t @,=-2x/3 on aura un grossissement maximum de 1’ordre
+1et I’élimination des deux ordres de diffraction (0,-1).
Les images reconstruites sont obtenues en utilisant la reconstruction hors-axe
des hologrammes en ligne, mais cette approche est limitée aux petits objets
discrets, comme les champs de particules.
Yamaguchi et Zhang [10] ont proposé une solution qui utilise des enregistrements
multiples avec des déphasages de 0, w/2, m et 3w/2 pour supprimer les termes
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indésirables d’un hologramme numérique, sans sacrifier des zones actives d'un
capteur CCD. Toutefois, un systeme holographique numérique a décalage de phase
repose sur l'enregistrement des hologrammes numériques sur une table optique
stable. Cette méthode n'est applicable que dans un laboratoire et ne peut étre
appliquée sur des tables qui sont en mouvement au cours de la procédure
d'enregistrement.

Demoli et al [8], ont mis en place une méthode dite d’holographie par soustraction
qui assure quant a elle intrinsequement la suppression de 1’ordre zéro, a partir de
deux hologrammes identiques mais présentant des figures de speckle
stochastiquement différentes : le premier hologramme est soustrait du second, puis
I’image est reconstruite par transformation de Fourier du résultat.

Une approche itérative pour 1’élimination de 1’image double a ét€ présentée dans
[11,12]. Pedrini et al [13] ont décrit comment on peut supprimer le terme DC et des
parties de I''mage jumelle en interférométrie holographique numérique en-ligne en
appliquant un filtre passe bande dans le domaine des fréquences spatiales.

Gu-Liang Chen et al [14] ont mis en place une nouvelle approche qui adopte une
opération numérique visant a supprimer 1’image d’ordre zéro de la reconstruction
dans I’holographie numérique. La méthode nécessite seulement 1’enregistrement
d’un hologramme numérique et maintient sous le contrdle le rapport d'intensité de
l'onde objet et I’onde référence dans la procédure d'enregistrement. Egalement les
performances de suppression numérique sont simples et efficaces en soustrayant
l'intensité générée numériquement de 1’onde objet et 1’onde référence de
I'hologramme numérique. En 2008 Gu-Liang Chen et al [15] ont proposé une autre
approche pour éliminer les deux images, I’image d’ordre zéro et I’image double de la
reconstruction holographique, qui utilise un hologramme numérique de Fresnel hors-
axe sans la nécessité d'une phase supplémentaire. La méthode consiste a multiplier
I’hologramme numérique par une onde référence numérique et faire la convolution
du résultat de la multiplication par une fonction chirp.

Dans ce chapitre nous avons analysé trois méthodes d’élimination de I’ordre zéro par
soustraction. La premiere, proposé¢ par Demoli, consiste a soustraire deux
enregistrements  identiques mais  présentant des figures de speckle
"stochastiquement" différentes, puis de reconstituer 1’hologramme en appliquant la
transformée de Fourier au résultat. La deuxieme méthode de soustraction HRO
(Hologramme, Référence, Objet) consiste a enregistrer séparément ’intensité de
I’onde objet seul et I'intensité de 1’onde référence seul et leur soustraction de
I’enregistrement de 1’hologramme numérique. La derniere méthode est la méthode de
décalage de phase proposé par Takaki qui consiste a soustraire deux enregistrements
holographiques un avec décalage de phase égale a « et I’autre sans aucun décalage de
phase. La description théorique des trois différentes approches est présentée ainsi
que les résultats expérimentaux. Pour mettre en évidence I’efficacité des différentes
méthodes pour I’élimination de 1’ordre zéro, nous avons procédé a l'enregistrement
holographique d'un objet de petite taille (membrane vibrante). Nous avons
également appliqué les deux autres méthodes proposées par Takaki pour éliminer les
deux images indésirables (I'tmage d’ordre zéro et I’image double). Nous avons
obtenu des résultats satisfaisants.

I11.2 Principe général

Considérons la diffraction de la lumiere monochromatique par une ouverture finie.
Comme I’indique la figure III.1, nous supposons que notre objet se trouve dans un
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plan dans lequel nous avons défini un systeme de coordonnées (x;, y;), et son champ
de diffraction est donné par u(x;, y;).En outre nous supposons que la région
d’observation (la position de camera CCD) est un plan parallele au plan de 1’objet,
situé a la distance d (h(xz, y,) représente I’intensité dans le plan de 1’hologramme).
La région de la reconstruction numérique est un plan parallele au plan de caméra
CCD placée a une distance d’ du plan de ce dernier (u’(x3, y3) est le champ d’image
reconstitué). Donc u’(x3, y3) est une fonction complexe, qui implique que nous
aurons immédiatement acces aux deux composants d’intensité et de phase dans le
plan de restitution [16-18]. C’est un avantage essentiel qui le différencie de la
technique de reconstruction optique.

u(x7,y1) h(x2.y2) u’'(x3y3)
N A A
Objet Hologramme Image
+—>
d d’

Figure I11.1 : Géométrie et systeme de coordonnées en holographie numérique.
En utilisant I’expression mathématique du principe de Fresnel-Kirchhoff, I’amplitude

du champ dans le plan image est donnée par la formule de diffraction :

i e e exp(i 2;[ r)
', 39) = [T hx,, )R, y)——A—dudy, (I1L.3)

r:\/(-xz_-)53)2"'(.)72__)73)2"%(1'2 (IH4)
La quantité  qui figure dans I’exposant de 1’expression (I11.3) est la distance entre un
point dans le plan hologramme et un point dans le plan image. R(x,,y,)est

I’amplitude du champ d’onde de référence on 1’utilise pour éclairer 1’hologramme.
Trois différentes approches ont été proposées comme solution numérique de
I’intégrale de diffraction ci-dessous.

III.3 Enregistrement numérique et reconstruction numérique des champs
d’ondes

II1.3.1 Reconstruction numérique par transformée de Fresnel

L’approximation de Fresnel remplace rdans le dénominateur pard , en supposant
que d est plus grand que (y,—y;)et (x,—x,).Le méme remplacement dans le

numérateur causera par contre des erreurs inacceptables. Le développement binomial
de la racine carrée permet de faire 1’approximation suivante [16]:

(x, —)63)2 N (y, —y3)2 _l[(x2 —363)2 +(y, _)’3)2]2 N

r=d + 3
2d 2d 8 d

(111.5)
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Le quatrieme terme peut étre négligé, s’il est treés petit par rapport a la longueur
d’onde :

1[()52 xs) +(y,— Y3)]

2 FE <A (111.6)
Ou

d >> i/%[(xz_)%)z Z(yz_mz]z (I1L.7)
La distance r devient égale a :

pod Q) On ) (IIL.8)

2d 2d
Cette approximation, que nous appelons approximation de Fresnel, permet de
réécrire I’intégrale de diffraction de 1’équation (II1.3) par [19]:

, 1 2T e e
u'(x;,y;)= T exp(z7d )J._m J‘_w h(x,,y,)R(x,,y,).
exp[i%((xz —x) (v, = v, )}zxzdy2 (IIL9)

Dans I’holographie numérique, 1’onde référence peut étre une onde plane ou
sphérique. Cette onde éclaire la caméra CCD, soit en incidence normale ou en
incidence oblique. L’onde plane qui arrive sur la caméra CCD, avec une incidence
normale est la plus adaptée pour I’évaluation numérique avec une amplitude et une
phase constantes spatialement. Elle peut étre exprimée par : R(x,,y,)=R+0i, avec

R est ’amplitude de I’onde de reconstruction numérique. On peut prendre R=1 [17].
Si on développe les termes quadratiques dans I’exposant, on trouve :

Lexp(i277z-cz’v)exp{ii,(?632 + )’32)}

ula )= Ad

(II1.10)
oo 27
I j h(xz,yz)exp{ o (x2 +y, )}exp{—l Vi (x3x2+y3y2)}dx2dy2

Cette équation est appelée 1’approximation de Fresnel ou encore transformée de
Fresnel en raison de sa similarit¢ mathématique avec la transformée de Fourier.
Pour numériser la transformée de Fresnel les remplacements suivants sont introduits

-5 . -
L. Ad & Ad'
Ainsi I’équation (II1.10) devient égale a

W £) = e dyexp [imhd (£ + £.)]
o (IIL.11)
I J- h(xz’yz)exp[ 1d (xz T, )}exp[—i%(xzfx+y2fy)de2dy2

On peut dire que I’approximation de Fresnel est la transformée de Fourier de

. T
h(x,, yz)exp{lﬁ(xzz + yzz)} .
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w(fo f,)= exp(,_d)exp[m/m f2+1D]
. 2 2
S{h(xz,yz exp{lﬁ(xz +y, )}} (IIL.12)

111.3.1.1 Discrétisation

On suppose que le capteur CCD a une forme rectangulaire de taille M X N pixels,
chaque pixel de dimension Axx Ay . La forme discrete de 1’équation (II1.10) peut étre

écrite comme suivant.
. ! 2 2
u'(m,n)=%exp(i2—”d')exp[’”’w [ 2)}.

iAd A NM Ax* Ay
M=IN-1
h(k,l)exp[ii(kzmz +I’Ay? )}exp{—ﬂﬂ'(k—m+—)} (I1.13)
k=0 1=0 Ad M N
Ad Ad
AX3 =, Ay3 e
M Ax NAy

Cette équation, appelée la transformée de Fresnel discrete, est calculée
numériquement en utilisant 1’algorithme FFT.

II1.3.1.2 Taille de pixel dans ’image reconstituée

Dans la théorie de la transformée de Fourier, il y a une relation qui existe entre les
différents composants Ax, Ayet Af,, Af, :
1
=, A =——
. MAx '’ Y, NAy
Ad' A Za’
TMAac T Ny

I11.3.2 Reconstruction numérique par transformée de Fourier

Il existe deux méthodes pour créer un hologramme de transformée de Fourier. La
premiere méthode prend 1’hologramme sans lentille et utilise une onde de référence
sphérique pour éliminer le facteur de phase quadratique. La seconde méthode utilise
une lentille pour produire la transformée de Fourier de 1’objet qui n’est autre que la
figure de diffraction de Fraunhofer sans le terme de phase quadratique.

II1.3.2.1 Reconstruction numérique d’un hologramme de Fourier
sans lentille.

La distribution du champ au plan de la caméra CCD peut étre décrite par la
diffraction de Fresnel :

1 27, T
u'(x;, ;) =W6Xp(17d )exp{zﬁ()%2 + yf)}
! (I1.14)

L2
j I h(xz,yz)R(xz,yz)exp[ ¥ (x2 +y, )}exp[—zl—g(x3x2+y3y2)}dx2dy2
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Dans le cas du montage d’enregistrement holographique de la figure 711.2 qui est
appelé holographie de Fourier lensless, 1’onde référence est maintenant une onde
sphérique qui diverge a partir d’un point situé dans le plan de I’objet. L’onde
référence au plan de la caméra CCD est donc décrite par :

exp(—imwld'2+x22+y22j
R(x )= A
22 Y2) = 474 2 2
X+, (IIL.15)

= %exp(—i%d ') exp (—i%(xzz + yzz)j

En remplagant I’équation (II1.15) dans (III.14) on trouve 1’équation suivante:

, 1 . T 2 2
u'(x;,y3)=—— exp{l—, (X" +y, )}
iAd Ad

(II1.16)

oo oo L2
I_m _Lo h(x,,y,)exp [_lﬁ(xﬁz + ¥, ):|dx2dy2

Pour numériser la transformée de Fourier les remplacements suivants sont introduits

N _ %
L. Ad I Ad
Ainsi I’équation (III.14) devient égale a :
1 A
W' (fo ) =z exp [ imAd (f + £,7) | 3{hCe, v} (IIL.17)

Ce qui n’est autre que la distribution du champ dans le domaine de diffraction de
Fraunhofer. La différence entre 1’hologramme de Fraunhofer (champ lointain) et
I’hologramme de Fourier est que 1’hologramme de Fourier « lensless » est reconstruit
par une simple transformée de Fourier de 1’objet tandis que 1’hologramme de
Fraunhofer est reconstruit par la transformée de Fourier de 1’objet multiplié par un
facteur de phase quadratique. La reconstruction numérique de 1’hologramme
enregistré par la caméra est déterminé par le module de la distribution du champ et

donc I’équation devient égale a: ‘u '(fx,fy)‘ = ‘S{h(xz, yz)}‘

Objet
/

\

Onde référence
point source CCD

Figure I11.2 : Holographie numérique de Fourier sans lentille.
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II1.3.2.2 Reconstruction numérique d’un hologramme de Fourier
avec une lentille.

La distribution du champ au plan de la caméra CCD peut étre décrite par la
diffraction de Fresnel :

, 1 27 . T
u'(x;,y;) :Wexp(sz )exp{zﬁ()%2 +y32)}

(IIL18)
2
I I h(xz,yz)R(xz,yz)exp[ ¥ (x2 +y, )}exp[—z /1;[ (x3x2+y3y2)}dx2dy2

Dans le cas du montage d’enregistrement holographique de la Figure III.3 qui est
appelé holographie de Fourier, I’onde référence est toujours une onde sphérique qui
diverge a partir d’un point situé dans le plan de 1’objet, par contre on introduit une
lentille convergente donc les deux ondes sphériques référence et objet deviennent des
ondes planes apres leur passage a travers la lentille. L’onde référence au plan de la
caméra CCD est donc décrite par R(x,,y,)=1. Alors la distribution d’amplitude a

I’arriere de la lentille est égale h(x,, y,)R(x,, yz)exl{—%(x2 + yZ)} :

1 2 -
M'(X3,y3)=mexp(i7ﬂfj (ﬂf (xs +y3 ]J j[h(xz’yz)R(xz’yz)~

—00 —o0

exp(—/;lf(xz2 + yzz)ﬂ.exp [%(xzz + yzz)jeXp(—l /21 ; (X, + ysyz)jdxzdyz

Y .
w(fi f) =S o exp[iTAf (f2+f)] j j W, ye 2 e dy,  I20)
donc
tz—ﬂf
(fx,f)— eXp[Wlf(f + £, ]3{h(x,. y,)} (IIL.21)

La reconstruction numérique de 1’hologramme enregistré par la caméra est déterminé
par le module de la distribution du champ et donc 1’équation devient égale a:

' (£ 1) =[S {0, ) (II1.22)

Objet

Onde référence «— f .
point source cCD

Figure I11.3 : Holographie numérique de Fourier avec lentille.
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I11.3.3 Reconstruction numérique par convolution
L’approximation de la convolution permet de réécrire I’intégrale de diffraction :

w'(x,y) = [ R, 3R, 3,)8(X, v, %, 3,)dx,dy, (IT1.23)

Avec la réponse impulsionnelle g(x;,y,,x,,y,), qui est définie par la fonction

suivante :

izjﬂ\/d‘z +Hog—xy )2+(Y2 -3 )2
e

i \/dv2+(x2_x3)2+()’2_)’3)2

8(x5, y5,%,, y,) = (111.24)

Selon I’équation précédente le systeme linéaire invariant dans 1’espace est caractérisé
par :

g(x3, V35X, yz) = g(x3 —Xp Y3 T yz)

Ce qui permet de réécrire 1’intégrale comme une convolution :

u'(x;,y;)=(h.R)®g (II1.25)

Le théoreme de convolution considere que la transformée de Fourier de la
convolution de A.R etg, est égale au produit de J(A.R)et 3(g).

Il en résulte que I’intégrale de diffraction est donnée par :

u'(xy,y;,) =37 (3(h.R)3(8)) (I11.26)

111.3.3.1 Discrétisation

Comme la méthode de Fresnel, la version discreéte de la réponse impulsionnelle est
donnée par :

2 2
,-deu(k_M) ae a1 oy
1 A 2 2

gk D)= — —
d2+(k—2] AX2+(Z—2) Ayz

La transformée de Fourier peut étre calculée analytiquement :

22 (m_Mzszj /12 (n_Nszzj
i2zd - 2d A N 2d A (111.28)

A M*Ax® N’Ay*

(I11.27)

1
G(m,n)=S3{g(k,D)} :ECXP

I11.4 Exigences et limites
L’holographie numérique est fondée sur 1'échantillonnage numérique de la figure

d’interférence produite par les interférences microscopiques entre 1’onde référence et
I’onde objet. La taille finie et la résolution limitée du capteur CCD impose de
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sérieuses restrictions sur comment et ou la méthode peut étre appliquée. La figure
d’interférence doit €tre échantillonnée en respectant le critere de Shannon.

La fréquence maximale a résoudre est déterminée par I’angle maximal 6,,,x entre les
deux ondes selon 1’équation

o = %sin HLZ‘”‘ (111.29)

Les émulsions photographiques utilisées en holographie classique ont des résolutions
qui peuvent atteindre 5000 lignes/mm. En utilisant ces matériaux, on arrive a
enregistrer des hologrammes avec un angle allant jusqu’a 180°entre les deux ondes
référence et objet. Alors que I'inter-pixel d’un CCD haute résolution est de 1’ordre
de Ax=5um. La fréquence spatiale que peut résoudre le capteur CCD est exprimée

par :
1

fmax = E 4
est donc dans 1'ordre de 100 lignes / mm.
L’angle maximal entre I’onde référence et 1’onde objet doit satisfaire (eq.//1.31)

(111.30)

(111.31)

ma:

0.« <2arcsin (—]
4 max(Ax)
Cette équation ne dépend que sur la longueur d’onde et sur la distance inter-pixel
(pitch) maximum du support d’enregistrement (CCD, CMOS) [19]. Elle ne
comprend pas d’informations explicites sur la taille de 1’objet et la distance entre
I'objet et le détecteur. L’équation (/I.31) est une condition nécessaire a
I’enregistrement mais elle n’est pas suffisante, car elle ne précise pas si les trois
ordres de diffraction se chevauchent ou non lors de la reconstruction du champ de
I’objet, ou si les fréquences spatiales de I’onde référence ont des « bonnes » valeurs.

I11.5 Traitement numérique de I’image
II1.5.1 Elimination de I’image d’ordre zéro
I11.5.1.1 Méthode d’holographie numérique par soustraction

Le montage d’enregistrement utilisé ici est représenté sur la Figure II1.5, I’onde de
référence est une onde sphérique qui diverge a partir d’un point situé dans le plan de
I’objet. Un hologramme enregistré dans ces conditions particulieres peut étre appelé
hologramme de Fourier [20,21], ce dernier utilise 1’onde de référence sphérique pour
éliminer le facteur de phase quadratique non désiré. Dans le cas de cet hologramme
on a 'onde référence et I’onde objet qui sont des ondes sphériques et qui ont la
méme courbure, qui interférent pour produire un diagramme de franges
d’interférence sinusoidales. Les franges holographiques sont enregistrées
optiquement en utilisant un capteur CCD dans le plan d’hologramme et 1'image est
reconstruite par transformée de Fourier discrete en utilisant un logiciel.
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Figure I11.4 : Principe de ’holographie numérique off-axis de Fourier.

La lumiere diffusée par chaque point de l'objet est décrite par une amplitude
complexe de la forme : |O(x1, y1)|exp[i9(xl, y,)]. L'amplitude complexe de I'onde de
référence a pour expression R, (x, —x,,y, — ¥, ) - L'amplitude complexe dans le plan

de I'objet est égale a :
u(x, y) = RS (2, = x50 3, = ¥y ) + O(x, 3,) (111.32)

La distribution d’amplitude dans le plan de CCD est décrite par la diffraction de
Fresnel [8] :

1 2rd
”(xz’yz):JeXP(l 1 ).
oo pote . T 2 2
[ Lu(xl,yl)exp{zﬁ[(xfxl) +(y,— ) ]}dxldyl (II1.33)

L’équation (II1.33) peut étre exprimée :

. T 2 2 . LT 2
u(xz,yz)—Cexp{z%(x2 +y, )}{[Roexp( 127[(x0fx+y0fy))exp{z 1 (X" + ¥, )H

+TF {0(x1,y1)<~:xp{z'/1—7;(x]2 + ylz)}}}, (111.34)
. . 1 i2zd
avec C la constante complexe qui est de la forme suivante : C = 7exp( 1 ),
i
et TF qui représente I’opérateur de transformée de Fourier, f et f, les fréquences
. X y
spatiales f =-—2, ==
patidles £=24> = a

On peut remplacer le deuxieme terme de I’équation (/11.34) par la formule suivante :
. T
O(x,,y,)=TF {0()(1, yl)exp{lﬁ(xl2 + ylz)}}

O(x,,y,) = |O(x2’ y2)|exp{it9(x2, yz)}
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On remplace 1’équation ci-dessus dans 1’équation (//1.34) et on trouve :

T
u(xz, yz) = Cexp{z 1 (x22 + yzz)}
2z LT, o o :
.{RO exp(—zﬁ(ﬁcox2 + yoyz)jexp {zﬂ(xo +y, )}+|O(x2, y2)|exp{16?(x2, ¥, )}} (111.35)

L’intensité est exprimée en général comme suivant

%

I(x,,y,)=u(xy, y,)u(x,,y,) (111.36)

Donc I’intensité enregistrée au niveau de la caméra CCD peut €tre exprimée par :
2 2
I(x,,y,)=R, +|0(x2, Y2)| +

27 X
2R, |0(x,. ¥,)|c08 4 00x,. y,) + | %, (1, =20+ 3y (v, =22) | . (I11.37)
Ad 2 2
27 X y
Avec 6, (x,, y,) = 0(x,, y2>+ﬁ[xo<xz AR } (IIL.38)
L’équation (II1.37) devient égale :
1 (xz’ yz) = R02 +|O(x2’ y2)|2 +2R, |0(x2’ y2)|cos{l9€ (x5, yz)} (I11.39)

En mettant R’ + |O(x2, y2)|2 comme facteur on trouve I’équation suivante :
2R,|0(x,. y,)|
2
R +|0(x,, y,)|
2R, |0(x,,y,)|
2
R +|0(x,, ,)|

I(x,,y,)= [Roz +0(x,, yz)lz]{n cos{8, (x,, yz)}} (I1.40)

Or la visibilité est égale V (x,,y,)=

1/2
O(x,y)2 PR 2| K(x,,,)
_# ce qui implique que :V (x,,y,) = [ 222 ]

K(x,, =
(5:72) R, 1+ K (x,,,)
Donc I’équation finale de I’intensité au niveau de CCD est :

Z[K(xz’)b)] Cos{ﬁc(xz,yz)}} (TI1.41)

I(xz,y2)=[R02+|O(xz’J’2)|2}{l+ 1+K(x,.y,)

La figure des franges primaires (le seul hologramme) est décrite par 1’équation
(IT1.40). Supposant qu'une deuxieme figure de franges est décrite par

‘O[X2 +Ax(x,), y, + Ay( yz)]‘ exp(if.(x,,y,)). Pour un petit décalage de speckle
[Ax(x,), Ay(y,)]1a soustraction des deux hologrammes est calculée par [8] :

AL (x,,y,) =|0[x, + Ax(x,), y, + Ay =|0Cx,. v, + —_
2R {|O[x, + Ax(x,). y, + Ay(r,)]| = |0Cxy. y,)[} xc08(6, (3, v,) '

En développant le terme ‘0[)(2 +Ax(x,), y, + Ay(yz)]‘2 —|0(x2, y2)|2 en une série de

Taylor et en le remplagant dans 1’équation (II1.42) on obtient :
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Al(x,.y,)= Ax(xz)ai+Ay(y2)i}|O(x2,y2)|2X{1+[K(x2,y2)]_”2COS(GC(X2,y2)}(IH.43)
X, 9y,

Pour simplifier I’analyse on va supposer que R,> =1. On peut récrire les équations
(II1.41) et (I11.43) sous la forme suivante :

1(K)=F,,(K)[1+F, (K)cos#8,] (I11.44)
AI(K) = F (K)[1+F,(K)cos8,], (I11.45)
F,(K)=1+K (111.46)
2o
F,(K)=| Ax—+Ay— |K (I11.47)
ox, 9y,
2K1/2
E, (K)= T (111.48)
1
E,(K)= P (I11.49)
Avec

Ou F, et Freprésentent I’ordre zéro (intensit€é moyenne) et F; et F), représentent

les intensités diffractées respectivement lors de la reconstruction d’un seul
hologramme et lors de la soustraction des deux hologrammes.

Dans le cas d’un seul hologramme on a :

F,(K)>F, (K)

Dans le cas de la soustraction de deux hologrammes on a :

F,(K) < F,, (K) pour K <1

Donc ce qui explique que dans le cas d’un seul hologramme les ordres de diffractions
-1 et 1 ne peuvent pas dépasser 1’ordre zéro, ce qui est possible dans le cas de la
soustraction des deux hologrammes dans le cas de K petit.

On conclut de cette analyse théorique que cette méthode nécessite de soustraire deux
hologrammes identiques mais présentant des figures de speckle stochastiquement
différentes.

La modification stochastique de la figure de speckle entre les deux enregistrements
est obtenue spontanément en raison des inévitables micro-fluctuations du montage
(vibrations, courants de convection, etc.) qui ne perturbent cependant pas la figure de
franges primaires proprement dites, de sorte que I’image reconstruite est identique a
I’objet. Si par contre la figure primaire de franges est elle méme modifiée, par
exemple en raison d’une déformation ou d’un déplacement de I’objet, la
reconstruction sera affectée d’un réseau de franges secondaires venant se superposer
a 'timage de 1’objet : la méthode d’holographie par soustraction est également une
méthode implicite d’interférométrie.

I11.5.1.2 Méthode A ou méthode de soustraction HRO

L’intensité enregistrée au niveau de caméra CCD peut €tre exprimée comme
2

1(x,,,) =R} +|0(x,, y,)[ +2R,|0(x,, y,)|cos{0.(x,, y,)} (111.50)

L’enregistrement séparé de 1’intensité de 1’onde objet seule et 1’intensité de 1’onde
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référence seule et leur soustraction a partir de I’enregistrement de 1’hologramme
numérique est obtenue par I’utilisation de deux obturateurs [7, 16, 18]. On capture la

distribution d’intensité du faisceau de référence |R|2 en mettant un obturateur devant
le faisceau objet, de la méme maniere on capture la distribution d’intensité du
faisceau objet |0|2 de l'objet diffusant en mettant un obturateur devant 1’onde

référence.

Quand on capture la distribution d’intensité du faisceau de référence on trouve :
I, =R’ (TIIL.51)
Quand on capture la distribution d’intensité du faisceau d’objet on trouve :

I, =|0(x,.y,)[ (I1.52)
Donc I’'image d’ordre zéro est éliminée par le calcul suivant :

1(x,,y,)—Ig =1, =2R |O(x,,y,)|cos{6.(x,,y,)} (II1.53)

Les détails d’objet initialement perturbé par les termes d’ordre zéro sont révélés.
L'inconvénient de cette méthode est que I’enregistrement de trois images exige le
triple de quantité de stockage, et qu’on a besoin d’enregistrer trois images séparées et
au cours de ces trois enregistrements 1'objet ne doit pas changer de position ce qui
n’est pas toujours possible en temps réel.

I11.5.1.3 Méthode B ou méthode d’holographie a décalage de phase
par soustraction

L’intensité enregistrée au niveau de la caméra CCD peut étre exprimée comme
suivant [7] :

1(x,,,) =R +]0Cx,. y,)| +2R,|0(x,, y,)|c0s{6, (x,, ¥,)} (I11.54)

Quand on introduit un déphasage « entre le faisceau de référence et le faisceau objet,
I’intensité de 1’hologramme résultante est :

1,(x,,9,)=R2+|0(x,, y,)]" +2R)|0(x,,,)|cos{8.(x,, y,) + a} (I11.55)
La soustraction de /,de [ donne :

Al(xz’yz) :I('XZ’yZ)_Ip (xz’yz)

Al (x,,y,)=2R,|0(x,, ,)|(cos{8,(x,, y,)} —cos{,(x,, y,) + @}) (I11.56)
En développant I’équation (II1.55) et (II1.56) on a :

1,(x,.,) =R +0(x,. ,)] +[ 2R, |0(x,.y,)|.

{cos(8.(x,, y,)) cos(@) —sin(8.(x,, y,)) sin(a)}] (II1.57)
Al (x,,y,)=2R,|0(x,,,)|-

[(1 —cos(a))cos{0.(x,, y,)} +sin(@)sin{6.(x,, y, )}] (111.58)
L’image d’ordre z€ro est éliminée sia #0.

Si @=0.1,(x,.y,)=1(x,,y,) (II1.59)
Etdonc  AI(x,,y,)=1(x,,)—1,(x,,)=0 (I11.60)
Si @#0 . la soustraction de 1, (x,,y,)del donne :

Al (x,,y,)=1(x,.9,)=1,(x,.,) (IIL.61)
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Al(x,,y,)=2R, |O(x2, y2)| [(l—cos(oc))cos{ec(xz, y,)}+sin(o)sin{6, (x,,y, )}] (IIL.62)

Donc on a choisi & =7 pour avoir les deux termes de diffraction d’ordre +1et -1
dominants. En remplacant & =7z dans I’équation (/11.58) :

Al (x,.y,)=4R)|0(x,. y,)|(cos{6.(x,. y,)}) (I11.63)
Dans cette méthode on n’a besoin que de 1’enregistrement de deux hologrammes.

I11.5.2 Elimination de I’'image d’ordre zéro et I’'image conjuguée
I11.5.2.1 Méthode C

Cette méthode consiste a acquérir quatre hologrammes, le premier avec interférence
des deux faisceaux objet et référence, le deuxieme avec seulement le faisceau objet,
le troisieme avec seulement le faisceau référence et le quatrieme avec un décalage
incrémental de chemin optique de A/4 entre les deux faisceaux. Donc le terme d’ordre
z€ro est éliminé par application de la méthode HRO et le terme de diffraction d’ordre
-1 est éliminé par utilisation de la modulation de phase [7].

L’intensité du premier hologramme enregistré au niveau de la caméra CCD peut
étre exprimée comme suivant :

I(xz’ yz) = Ro2 +|0(x2’ y2)|2 +2R, |O(x2’ y2)|cos{9€(x2, yz)}

2 N . y (111.64)
=R/’ +|O(x2, y2)| +R,0(x,,y,)e* + RO (x,,y,)e ™

L’intensité du quatrieme hologramme dans lequel on a introduit un déphasage @entre
le faisceau de référence et le faisceau objet est :

Ip (Xz’ yz) = R02 +|0(X2’ yz)|2 +2Ro |0(X2, y2)|COS{9L,(x2, y2)+0} (IH 65)
= R02 + |O(X2a y2)|2 + RO*O(xZ’ Y, )ei(65+9) + ROO* (x2’ ¥, )e—i(a,+0)

Pour obtenir le terme de diffraction d’ordre +1 on utilise 1’algorithme suivant :

(I-1,-1)-e"° [Ip (x,,3,)—1,— IJ =R, 0(x,,y,)e’* + RO (x,,y,)e ™ (1L66)
—e” [Ro*o(xz’ V) )e' % 4+ ROO* (X5, ¥, )eii(gﬁg)] |

En factorisant par Ry O dans I’équation (IIL.66) on trouve
(I—1,-1)=€"[1,(x,,3,) 1,1, ]=[1-*"* |R’O (I1L67)

On a choisi@ =7 /2 pour avoir le résultat voulu. C’est ce qu’on voit dans la figure
(Figure III.12(b)).

I11.5.2.2 Méthode D

Cette méthode utilise seulement la modulation de phase. On a besoin dans cette
méthode d’acquérir trois images d’interférences entre les faisceaux objet et référence

pour trois décalages angulairesO,fetd,. Les distributions de 1’intensité
correspondant a chaque décalage de phase sont exprimées par les équations suivantes
[7]:

1, (%, 7,) = R +]00e, v, +2R,[0(x,, y,)|cos{6.(x,, v,) +6} e
= RO2 +|0(x2, y2)|2 +R0*0(x2, yz)ei(eﬁﬂl) +R00*(x2, yz)e—i(06+9])’
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et

Ipz (xz, yz) = R02 +|0(x2’ y2)|2 + 2R0 |O(X2, y2)|cos{9L_(x2, yz) +02} 1.69)
= R02 +|0(x2, y2)|2 + Ro*O(xz, yz)ei(95+92) +R00*(x2, yz)e—i(e{wz).

Ces deux distributions d’intensités et la distribution d’intensité avec la modulation
de phase égale a zéro I sont utilisées pour obtenir le terme OR, :

B 1, (x,,y,) N 1, (x%,,y,)
exp(—if,)(1—exp(—i6))) exp(—if.)(1—exp(—ib,))
1 1
+ —_
LXP(—iec) (1—exp(=i6)) exp(=i6,)(1—exp(-ib,))
_ | exp(2i6,) (exp(i6) 1) _ exp(2i6,) (exp(i6,)—1) R
(exp(_iel) _1) (exp(_iez) _1) v (11170)

On a supposé que 8, =27/3 et8, =—27x/3.Ce qui nous a permis d’éliminer I’'image

}I(xz,yz)

d’ordre zéro et I’image jumelle. On a comparé la restitution de 1’hologramme avec
application de la méthode HRO et la restitution d’'un hologramme en appliquant la
méthode a décalage de phase (c’est ce qui est illustré dans les figures III.12 (a) et
III.12 (c)). Et on a pu constater I’efficacité de cette dernicre a éliminer I’image
d’ordre zéro, et I'image jumelle en méme temps.

II1.5.3 Procédures expérimentales et résultats

II1.5.3.1 Montage de configuration hors axe pour enregistrement
des hologrammes de Fourier

On utilise le montage de la figure (Figure II1.6). Le faisceau continu rouge du laser
Krypton est divisé en un faisceau objet et un faisceau référence. Le faisceau objet est
expansé puis collimaté pour éclairer une membrane vibrante de diametre 32 mm. Le
faisceau référence est expansé puis focalisé hors-axe dans le plan objet pour former
le point source de référence nécessaire a I’enregistrement holographique. L’angle
entre les faisceaux référence et objet est de ’ordre de 3 degrés et le rapport de leurs
intensités a été ajusté a 6 au moyen d’un séparateur et d’un atténuateur variables. Les
hologrammes sont enregistrés a une distance de 1 metre de 1’objet au moyen du
capteur CCD d’une caméra numérique Lumenera Infinity 2 (capteur monochrome
Sony ICX205AK de 1392x1040 pixels carrés de 4.65 microns de coté).
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Figure II1.5 : Montage expérimental pour Uenregistrement des hologrammes numériques hors axe
de « lensless» Fourier.

(@) (b) (0 (d)

Figure II1.6 : Comparaison des différentes méthodes. (a) Reconstruction d’hologramme sans
application de I’une des méthodes d’élimination d’ordre zéro. (b)Reconstruction de I’hologramme
avec application de la méthode de soustraction HRO. (c) Reconstruction de I’hologramme avec
application de méthode d’holographie numérique par soustraction. (d) Reconstruction de
’hologramme avec application de la méthode de décalage de phase.

I11.5.3.2 Montage de configuration hors axe pour enregistrement des
hologrammes de Fresnel

Le montage expérimental est illustré dans la figure II1.8. La source lumineuse utilisée
est un laser Krypton ion dont la longueur d’onde A =647nm. Le faisceau de ce
dernier est ensuite divisé en un faisceau objet et un faisceau référence. Le faisceau
objet est expansé puis collimaté pour éclairer un diffuseur de la forme d’une
chaussette. Le faisceau référence passe a travers un miroir réfléchissant monté sur un
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systeme de translation précis, un translateur piézoélectrique ensuite il est expansé
puis collimaté. Les deux faisceaux sont rassemblés par un cube séparateur pour
interférer sur la camera CCD. Le rapport d’intensité entre les faisceaux référence et
objet a été ajusté a 3 au moyen de deux séparateurs et de deux atténuateurs variables.
Les hologrammes sont enregistrés a une distance de 91 centimetres de 1’objet au
moyen du capteur CCD d’une caméra numérique Lumenera Infinity 2.

La méthode utilisée ici est le décalage de phase. Le principe de cette technique
consiste a enregistrer au minimum trois interférogrammes obtenus en lumicre
monochromatique, séparées par un déphasage constant introduit par la translation
nanométrique du miroir montée sur une cale piézo-€lectrique. Cette translation est

obtenue par application d’une tension bien précise pour chaque déphasage voulu.

Miroir sur un Miroir
translateur
piézo-électrique

——

Séparatrice

Atténuateur Miroir
‘ | Objet |
Krypton lon \
(647nm) \
Atténuateur
]
) ' Caméa CCD N&B
Filtre spatiale
| NI
My N |

Y

Lentille séparatrice

Figure I11.7 : Montage expérimental d’enregistrement des hologrammes numériques de Fresnel.
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Figure II1.8 : Photo de notre objet test collé devant un diffuseur.

Figure I11.9 : Photo du montage de la Figure I11.7.
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Figure I11.10 : (a) Restitution de I’hologramme avec présence de I’ordre zéro et -1.
(b) Restitution de I’hologramme sans ’ordre zéro de diffraction en appliquant la méthode A. (c)
Restitution de ’hologramme sans I’ordre zéro de diffraction en appliquant la méthode B.

Nous avons comparé les deux méthodes A et B dans les mémes conditions et au
méme instant. Les figures 1II.11 (b) et III.11 (c) montrent les images restituées a
I’aide des méthodes A et B respectivement. Dans chaque cas 1I’image d’ordre zéro est
éliminée.

Nous avons aussi comparé les méthodes C et D dans les mémes conditions et au
méme moment. Les figures I11.12 (b) et I1I.12 (c) montrent les images restituées en
utilisant les méthodes C et D respectivement. L’image d’ordre zéro et I’image
conjuguée sont éliminées.

Nous remarquons que les images restituées a 1’aide des méthodes B et D sont moins
bruitées que celles avec les méthodes A et C.

La technique de décalage de phase est difficile a maitriser mais les performances sont
excellentes.

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

(a) (b) (©)

Figure I11.11 : (a) Restitution de I’hologramme avec Uordre de diffraction -1. (b) Restitution de
I’hologramme sans I’ordre de diffraction -1en appliquant la méthode C. (c) Restitution de
P’hologramme sans I’ordre de diffraction -1en appliquant la méthode D.

II1.6 Conclusion

En conclusion, cette étude présente trois approches simples pour supprimer I’ordre
z€ro de diffraction de I’hologramme numérique et deux approches pour éliminer les
deux images indésirables qui reposent sur la méthode de décalage de phase.
L’avantage de premieres approches est que la procédure expérimentale et 1’opération
de suppression sont simples a réaliser. En plus, les résultats expérimentaux indiquent
que la performance de ces approches est efficace pour la suppression de I’'image
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d’ordre zéro. Donc I’image d’ordre zéro est filtrée, ainsi que le contraste et la qualité
d’image reconstruite sont améliorés. Par contre la méthode de décalage de phase est
difficile a mettre en ceuvre puisque lors de I’enregistrement il faut une trés grande
stabilité de la table optique. Nous avons trouvé une grande difficulté pour réaliser
nos hologrammes.

La méthode de Demoli est tres facile. Elle consiste en une simple soustraction de
deux hologrammes enregistrés a deux instants différents. Pour tenter d’expliquer
cette méthode, il a imposé une condition pour avoir un bon fonctionnement, cette
condition consiste a soustraire deux hologrammes identiques présentant des figures
de speckle stochastiquement différentes. Ainsi en précisant que la méthode devient
efficace quand il y a des vibrations au niveau de la table optique.

La méthode de soustraction HRO (Hologramme Référence Objet) est la plus efficace
par rapport au deux autres méthodes parce qu’elle peut étre appliquée dans le cas de
I’holographie «in line » et dans le cas de I’holographie « off-axis » alors que la
méthode de Demoli ne peut €tre appliquée que dans le cas de 1’holographie off-axis.
Par contre la méthode proposée par Demoli est bien adaptée pour les applications en
temps réel, elle est rapide par rapport aux deux autres méthodes, reste a vérifier son
fonctionnement dans le cas de I’holographie « in-line ».
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IV.1 Introduction

En holographie numérique, la figure primaire des franges holographiques est
enregistrée optiquement sur un capteur matriciel (CCD, CMOS) et reconstruite
numériquement en utilisant un logiciel informatique. Le capteur matriciel transforme
une image continue en une image discrete. En pratique, il faut utiliser 1’algorithme
de la Transformée de Fourier Rapide (FFT) qui permet de calculer économiquement
la Transformée de Fourier discrete (DFT) d’une image échantillonnée. C'est-a-dire
que le réseau de franges enregistré par le capteur est reconstruit par transformée de
Fourier discrete, ce qui nécessite d'échantillonner le signal en respectant le critere de
Shannon. Ce critere énonce que la fréquence d’échantillonnage du signal doit €tre
supérieure au double de la fréquence maximale contenue dans ce signal. Autrement
dit, ’espacement des franges interférentielles qui constituent I’hologramme doit étre
suffisamment grand par rapport a l'inter-pixel (pitch) du capteur CCD. L’angle
entre le faisceau objet et le faisceau référence est limité a seulement quelques degrés
afin de répondre au théoreme d’échantillonnage. L’hologramme sera sous-
échantillonné si ’angle d’enregistrement est plus grand que 1’angle maximum
acceptable, ce qui implique un repliement (aliasing) dans I'image reconstruite, qui
reproduit les hautes fréquences dans le spectre des basses fréquences.

Le repliement de I’ordre de diffraction -1 sur I’ordre de diffraction +1, conduit a des
erreurs dans la reconstruction qui font obstacle a la réalisation de 1'interférométrie, la
métrologie et I'évaluation des données.

Dans ce chapitre, nous allons expliquer le phénomene de repliement spectral dit
aliasing dans 1’approche de traitement de signal et dans 1’approche de traitement
d’image, et par la suite dans le cas d’holographie numérique. Puis, nous allons
proposer un montage expérimental qui met en évidence ce phénomene de repliement
spectral (aliasing) et qui est di au sous échantillonnage. Nous allons analyser la
reconstruction d'hologramme en particulier lorsque le théoreme d'échantillonnage
n'est pas satisfait en faisant varier I’ouverture angulaire de la prise de vue. Nous
allons montrer que le fait d’augmenter 1'angle au-dela de la limite de Nyquist conduit
a des repliements multiples et a I’inversement de 1'image de 1'objet reconstruit jusqu'a
la disparition de ce dernier. Nous allons procéder a une série d'enregistrements
holographiques d'un objet de petite taille (membrane vibrante). Cet objet peut se
déplacer transversalement, ce qui permet de faire varier I’ouverture angulaire de la
prise de vue et donc de l'interfrange. Nous allons étudier les reconstructions des
hologrammes malgré les repliements et les perturbations qui apparaissent.

IV.2 Qu’est-ce-que I’aliasing ?
IV.2.1 Approche « traitement de signal »

Le probleme de repliement spectral est 1ié a 1'utilisation du convertisseur analogique
numérique [1]. Le convertisseur analogique numérique transforme le signal continu
en un signal numérique, ce qui nous oblige a passer par deux étapes : la premicre
étape consiste a échantillonner le signal acquis, la deuxieme étape est la phase de
reconstruction qui consiste a essayer de récupérer le signal original a partir des seuls
échantillons dont on dispose.

Donc, le probleme qui se pose est de savoir comment s’assurer que le signal
reconstruit est une représentation correcte du signal original et éviter ainsi
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I’apparition de tels phénomenes. La théorie du signal a fourni depuis longtemps une
explication sur 1’origine de ces phénomenes, ainsi qu’un critere simple permettant de
I’éviter. Intuitivement, on sent bien que plus on prend plus d’échantillons en des
points suffisamment rapprochés les uns aux autres, mieux on pourra reconstruire
plus précisément notre signal original. L’analyse de Fourier nous donne les outils
pour étudier ce phénomene.

1V.2.1.1 Analyse de Fourier

La question qui se pose est : « comment faut-il procéder pour échantillonner le signal
afin de représenter avec précision le signal original ». La réponse est donnée par le
théoreme d'échantillonnage qui s’applique a la classe des fonctions a bande spectrale
limitée. Pour comprendre 1’effet de I’échantillonnage sur un signal, on peut analyser
I’impact que cette opération a sur son spectre. On a un signal s(f) qui a une

A
transformée de Fourier s(f).
La fonction s(¢) s’écrit comme :

st = Ss(f).e>" di (Iv.1)

A

Cette transformation s’appelle la transformation de Fourier inverse de s

(notée s(t) =TF ' (3) ). Elle permet de retrouver exactement s(¢) a partir de ;( f).

On propose d’étudier un signal périodique idéal : s(¢) =asin(2x f,.t+@,) avec ¢ la
phase (voir Figure IV.1(a)). Son spectre est représenté dans la Figure IV.1(b) ; on
voit apparaitre deux pics d’amplitude a localisées aux fréquences f et - f.

s(t)

A

A A: t TF $ ﬂf'(']i)_“
v v 1 o,

(a) (b)

Figure IV.1 : (a) Signal s(t), (b) sa transformée de Fourier.

v
\ 4

On peut alors démontrer que (voir Figure IV.3(b)) le spectre du signal échantillonné

s, s'écrit:s,(f) = fe.zk s(f +k.f,). Autrement dit I’échantillonnage de s avec une

fréquence d’échantillonnage f, implique la périodisation de s avec une fréquence f, .
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by ()
TF
t pt ——  » >
@ Fo ® 4 T
Figure IV.2 : (a) Signal s(t) continu. (b) Transformée de Fourier du signal continu s(t).
s
TF e /\ i i /\ e
t — ! . | . ! >
£ +./2 f
(a) (b)

Figure IV.3 : (a) Signal s(t) échantillonné. (b) Transformée de Fourier du méme signal continu,
mais échantillonné. Le spectre devient périodique.

En conclusion, il est nécessaire de connaitre le spectre seulement dans
l’intervalle[— .12, f, /2] , puisque le spectre du signal échantillonné est périodique et

de période f, et que si sA (f) n’est pas inclus dans [— 12, 1,1 2] alors les spectres

périodisés adjacents se superposent. C’est ce qu'on appelle le phénomene de
repliement spectral (voir Figure IV.4). La conséquence est I'important théoreme de
Nyquist : il n’est pas possible de représenter correctement les fréquences supérieures
a f,/2 avec un échantillonnage de fréquence f,. Pire, si des fréquences supérieures a

/.12 sont présentes dans le spectre, alors elles viennent perturber les fréquences

inférieures a f, /2.

A

Figure 1V.4: Phénoméne de repliement du spectre: lorsque le pas d’échantillonnage est
insuffisant, la périodisation engendre un mélange du spectre avec ses versions décalées, donnant
ainsi Uillusion que le spectre se replie(le spectre observé est dans la fenétre en pointillée)

Donc, I’échantillonnage d’un signal a une fréquence f,ne provoque pas de perte
d’information si et seulement si la fréquence maximale f,_du signal vérifie la
condition suivante :

fom <[, 12
1V.2.1.2 Exemple 1

Un signal sinusoidal x(t)=sin(2ntf,) de fréquence f, =100Hz et de fréquence
d’échantillonnage f, = 20kHz et de taille N =1024 pts est représenté sur la figure
IV.5 ainsi que le signal échantillonné et leur spectre respectifs. On a échantillonné le
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signal x(f)avec une fréquence f, =20kHzet on a essayé d’avoir le plus

d’échantillons possible par période, presque 10 échantillons par période, et on a le
spectre qui devient périodique ce qui confirme ce qu’on vient de dire (voir Figure

EAVAVAVAVAY,

T T [ llle. |
e v
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i
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o
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0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
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— 0.04| b
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fréquence [Hz] 10

Figure IV.5 : Transformée de Fourier du méme signal continu, mais échantillonné. Le spectre
devient périodique.

Par contre quand on a pris moins d’échantillons par période on voit bien que les

spectres périodisés adjacents se superposent. C’est ce qu’on appelle le phénomene de
repliement spectral (voir Figure IV.6).
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Figure IV.6 : Phénomeéne de repliement du spectre : lorsque le pas d’échantillonnage est
insuffisant.

1V.2.1.3 Exemple 2

On va générer un signal sinusoidal x(¢)=5cos(27ztf,+7/3)de fréquence
f, =500Hz qui est représentée sur la figure IV.7 et la figure IV.8 ainsi que le signal
échantillonné et leur spectre respectifs.

On a échantillonné le signal x(z) avec une fréquence f, =10000Hzet on a essayé

d’avoir le plus d’échantillons possible par période presque dix échantillons par
période, et on a les spectres qui deviennent périodiques ce qui confirme ce qu’on
vient de dire (voir Figure IV.7).

Par contre quand on a pris moins d’échantillons par période on voit bien que les
spectres périodisés adjacents se superposent. C’est ce qu’on appelle le phénomene de
repliement spectral (voir Figure IV.8).
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Figure IV.7 : Transformée de Fourier du méme signal continu, mais échantillonné. Le spectre
devient périodique.

| 1 | 1 1 | | 1
-0.01 -0.008 -0.006 -0.004 -0.002 0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01

temps [sec]

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
fréquence [Hz]
3 \
2 - .
=
B3 4 T _
0 1 | 1 | | | 1 1 1
-0.01 -0.008 -0.006 -0.004 -0.002 0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
temps [sec]
0.03 T T T T T T
20 0000000000NNNNNNNNNNNNNNNNANNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNO)]
0.02H L
0.01H H
0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Figure IV.8: Phénomeéne de repliement du spectre : lorsque le pas d’échantillonnage est
insuffisant.
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IV.2.2 Approche « traitement d’image »

Le repliement spectral (aliasing en anglais) a pour origine les erreurs
d'échantillonnage, c'est-a-dire, celles qui se produisent quand on transforme une
image continue en une image discréte, a I’aide d’un capteur CCD. Les limitations
physiques de la capacité des stockages numériques imposent, lors de la numérisation
d’un signal analogique, de ne garder qu’une partie discréte des valeurs du signal
original. C'est lorsque 1'image présente des discontinuités que 1'échantillonnage pose
des problemes. Ces discontinuités, sont bien détectées par la transformation de
Fourier. On va donner une interprétation spectrale de cet effet sur le signal
échantillonné.

IV.2.2.1 Echantillonnage par peigne de Dirac

On considere un ensemble d’échantillons de I’'image g, (x,y) prélevés suivant un

réseau rectangulaire. Cet ensemble est obtenu en faisant le produit du signal
analogique initial g(x,y) par un peigne de Dirac bidimensionnel S(x, y), centré en
chacun des pixels de I’image, il est défini par :

8.6 ) =g NBxY)=8(xy) D, (%)

(m,n)eR?

—gy Y [ S 6, (x)jénm)

n=—o0 \_m=—co

- g(x, y)( > O (x)]( 5> dﬂ(y)]. (1v.2)

m=—oo n=—oo0

P(x,y) est égale au produit de deux peignes monodimensionnels orthogonaux
étendus p, etp, :

pa=3Y 8, et pluy)=3 8,(0).AV.1)

/’l

Figure IV.9 : Deux peignes étendus p, et p,.
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Figure IV.10 : Peigne de Dirac bidimensionnelle.
L’image échantillonnée g,consiste donc en un réseau de fonctions O séparées par
des intervalles de largeur X suivant I’axe des x et de largeur Y suivant I’axe des y .

La transformée de Fourier g, de la fonction échantillonnée g, est la convolution dans
le domaine des fréquences du peigne de Dirac S (transformée de Fourier de la

fonction d’échantillonnage) et deg (transformée de Fourier de 1’image avant
échantillonnage).

La transformée du peigne est elle méme la convolution des transformées p, et p,

des deux peignes étendus orthogonaux, qui sont deux peignes monodimensionnels
non étendus, respectivement sur 1’axe des abscisses et sur celui des ordonnées :

P For £ =80 8 (f) (IV.3)
p/\z(fx’fy):é\(fx)Z.o é‘n/y(fy) (IV.4)

Figure IV.11 : Deux peignes non étendus 1;1 et 1;2 .
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On trouve donc, apres calcul:

o & & m n
/B(fx’fy)— Z Zd(fx _;’fy_?j

m=—oco n=—o0

C’est a dire que la transformée de Fourier de la fonction d’échantillonnage est elle-
méme un peigne de Dirac bidimensionnel, de période 1/X suivant 1’axe desx
etl/Y suivant I’axe des y (dans le domaine des fréquences). La transformée du

signal échantillonné s’écrit donc, apres calcul du produit de convolution :

400 400 A

A m n
ge(fX’fY)_ Z z g[fx _Yafy _?j

it
Ce qui nous amene a dire que la transformée de Fourier du signal échantillonné est
périodique et qu’elle est la somme des translatés de la transformée de Fourier du

signal avant échantillonnage autour de chaque point de coordonnées (Y’?j dans le

plan fréquentiel ( £, f, ).

Lors de I’analyse ou de I’affichage du signal échantillonné d’une image, on est
amené a effectuer la reconstruction du signal continu original (c’est-a-dire 1’inverse
de I’échantillonnage). Pour que cette opération puisse se faire sans perte de données,
il faut de maniere équivalente, pouvoir recomposer le spectre du signal original.

Si on désire retrouver la fonction originale, il est nécessaire de prélever des
échantillons en des points suffisamment rapprochés les uns des autres, les intervalles
1/ X et 1/Y entre les diverses régions spectrales seront assez grands pour que I’on
soit slir que des régions voisines ne se chevauchent pas et qu’on évite le phénomene
d’aliasing.

1V.2.2.2 Exemple

Pour mettre en évidence ce phénomene, nous avons pris un hologramme enregistré
hors axe d'un objet de petite taille (membrane vibrante). Puis, nous avons appliqué
une transformée de Fourier discréte sur le réseau de franges enregistrées par le
capteur. Ensuite, nous I’avons convolué avec la transformée de Fourier du peigne de
Dirac. Et apres, nous avons obtenu I’image de 1’objet qui devient périodique. A la fin
nous avons sélectionné la partie qui nous intéresse ou on voit bien le recouvrement
de I’ordre 1 sur I’ordre -1 de diffraction.
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Figure IV.12 : Phénomeéne de repliement de I’image réelle sur I’image conjuguée spectre, lorsque
le pas d’échantillonnage est insuffisant.

IV.3 Cas de I’holographie numérique

Grace aux systemes optiques réels, le signal continu est transformé en un signal
discret ce qui engendre des contraintes dues a la largeur spectrale du signal. Selon le
théoréme d’échantillonnage, la fréquence d’échantillonnage du signal doit étre
supérieure au double de la fréquence maximale contenue dans ce signal afin d’éviter
la perte d’information [2,3]. Cependant, le sous échantillonnage a pour origine le
repliement spectral ou les erreurs d'échantillonnage [4,6]. L’exemple typique est
I’holographie numérique [7,8], ou I’'information d’entrée est formée optiquement

INTERFEROMETRIE HOLOGRAPHIQUE NUMERIQUE EN TEMPS REEL 97




CHAPITRE I'V. REPLIEMENT SPECTRAL (ALIASING)

tandis que I’information de sortie est formée numériquement, ou les hologrammes
sont des images (contrairement aux hologrammes analogiques) enregistrées par des
capteurs matriciels (CCD, CMOS) et traitées sur ordinateur. Dans le cas de
I’holographie numérique, il faut donc que l'espacement des franges interférentielles
qui constituent 'hologramme soit suffisamment grand par rapport a la distance inter-
pixels (pitch) du capteur CCD. Cet espacement dépend de l'ouverture angulaire du
champ de prise de vue. D'une part, ces images sont limitées en résolution ce qui est
dh aux propriétés du détecteur. D'autre part, la facilité et la rapidité des hologrammes
acquises permettent de faire des applications polyvalentes telles que la compensation
des aberrations de lentilles [9, 10], 'analyse de vibrations [11-13], 'analyse de flux
[14, 15], I'imagerie microscopique [10, 16], ou I’affichage en temps réel [17].
L'inconvénient d’étre en possession d’une zone de visualisation étroite impose de
connaitre les limites d’échantillonnage [18-30]. Pour éviter ces limites, différentes
techniques ont été mises en place: (1) 'élargissement de la zone de visualisation [19,
21, 30], (ii) I'utilisation de la synthese d’ouverture [20, 23, 26-28], (iii) I’utilisation
des réseaux de diffraction [24], (iv) la méthode de « padding » [25], et (v) I'approche
de cisaillement latéral ou « lateral shear »[29]. Une étude approfondie de formation
d’image dans 1’holographie numérique de Fresnel a été réalisé par P. Picart et al [31].
Cette étude a traité I'influence de la largeur du capteur, la surface de pixels, la
focale, et les aberrations de l'onde de référence. L’auteur a donné une formule
explicite du théoreme de Shannon pour I'holographie numérique. Cette formule
dépend que de la longueur d’onde et de I’inter-pixel du capteur CCD. Elle ne
contient pas d’informations explicites sur la taille de 1’objet et la distance entre
I’objet et le détecteur afin d’éviter le recouvrement des trois ordres de diffraction.
C’est ce qui est contradictoire avec notre analyse. Toutefois, il existe de plus en plus
d'applications qui demandent d’avoir des conditions expérimentales de sous-
échantillonnage en holographie numérique pour récupérer des signaux acceptables
pour I’exploitation.

Dans les systemes d’holographie numérique hors-axe, la bande passante du signal
d'entrée est définie par 'angle entre le faisceau objet et le faisceau de référence ainsi
que la taille de I’objet, alors que la reconstruction du signal de sortie est limitée par la
(faible) résolution spatiale du photo-détecteur. L'hologramme sera sous échantillonné
si l'angle d'enregistrement est plus grand que I’angle maximum acceptable. Plusieurs
études, dans différentes équipes, ont été faites dans les conditions de sous-
échantillonnage pour mettre en évidence le phénomene de 1’aliasing. Par exemple, le
sous-échantillonnage des données d'interférence et le traitement des données
provenant des interférogrammes échantillonnés en dessous de la fréquence de
Nyquist. La rapidité de 1'acquisition et du traitement des données ont été augmentées
dans I’interférometre de lumiere blanche a balayage [32]. De méme, I’utilisation du
sous-échantillonnage dans l'acquisition des signaux de résonance magnétique
nucléaire (RMN) permet de corriger la reconstruction des images en réduisant la
quantité nécessaire de stockage et la vitesse d'acquisition de données d’un systeme
[33]. Dans un autre exemple, en réduisant le taux d'échantillonnage dans la
spectroscopie par transformée de Fourier, le temps de balayage peut étre diminué de
facon appropriée et, par conséquent, les spectres sont obtenus avec une bonne
intégrité et une bonne réduction du bruit [34].

Ainsi, dans un systeme typique, les parametres expérimentaux sont ajustés pour
répondre au théoreme de 1'échantillonnage.
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Dans ce chapitre, nous analysons les reconstructions numériques des hologrammes
enregistrés lorsque le théoreme d'échantillonnage n'est pas satisfait, ce qui introduit
un repliement (aliasing) dans l'image reconstruite. La formation de I'image
reconstruite dans la configuration holographique numérique hors axe et quasi-Fourier
et les effets de sous-échantillonnage sont décrits, ou le cas d’une seule dimension est
considéré pour simplifier. Le systeme expérimental, les résultats et les conclusions
sont présentés dans la suite.

IV.4 Analyse Théorique

IV.4.1 Montage quasi-Fourier

Nous considérons le systeme holographique numérique dans lequel le champ
d’amplitude d’entrée comprend I’onde de référence qui est une onde sphérique qui
diverge a partir d’un point situé dans le plan de I’objet. Elle peut étre exprimée par
d(&)avec comme amplitude Ry, et I’onde objet qui est off axis diffusée par chaque

point de I’objet est représentée pars(&), c’est a dire:
v (8)=R0(S)+s(5-b), (IV.5)
Avec la distance b qui peut étre variée le long de ’axe ¢ Le schéma du systéme est

présenté dans la Figure IV.12, ou B représente la largeur spatiale de s(&)et les

fleches représentent la direction des ondes de référence et d’objet [35].

P, £ P,, x,u

B $ Capteur
CCD
b /
——N d i z
\—‘/
N\ 3

Figure IV.13 : Configuration holographique numérique hors axe quasi-Fourier. (P,) plan
d’entrée; (P,) plan d’hologramme.

La distribution du champ d’amplitude a une distance d du plan d’entrée est calculée
selon I’approximation de Fresnel,

y(x)=¢ () FT{w () { (§)} = ()[R + FT{s(§-0)C(£)}] (IV.6)

ou FT représente 1’opérateur transformée de Fourier, ¢ (x)=exp[i (z/Ad )x2] le
terme quadratique de diffraction, 4 la longueur d’onde, et ou le terme constant de
diffraction (1/idd )exp[i(27/A)d | est négligé. D apres 1'équation (IV.6), I'intensité
est donnée par :

1(x)=DC(x)+ RFT{s(£-b)¢ (€)}+CC(x), (IV.7)
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ol DC(x)représente le terme de diffraction d’ordre zéro et CC(x) représente le

terme de diffraction d’ordre -1. Puisque la reconstruction de I’hologramme est la
transformée de Fourier inverse de 1’équation (IV.7), la distribution du champ
reconstruit n’est autre que le terme DC et les deux termes d’image objet
symétriquement positionnés par rapport au point central du terme DC, i.e.

W (&)< DC(E)+5(5=b)S (b)+5(S+b)S (b)), (IV.8)
et, comme les trois termes sont séparés spatialement, le module est représenté par :
[ (&) o< |DC(&)|+|s(£=b)|+[s(&+b). IV.9)

Evidement, le terme de diffraction quadratique n'est d'aucune importance dans cette
analyse.
Par ailleurs, l'intensité décrite par 1’équation (IV.7) peut €tre exprimée par :

I(x)=1, (x){1+V(x)cos(z?(x)+27zucx+¢)b )} , (Iv.10)

o 1, (x)est I'intensité moyenne, V (x)= 2w/K(x)/[1+ K(x)] est la visibilité (ou la
profondeur de la modulation du réseau cosinus), K (x) est le rapport des deux
faisceaux référence et objet, ﬂ(x)est la phase d'objet, u, =b/(Ad)est la fréquence

porteuse, et @, =—7Tb2/ (Ad)est le décalage de phase (provenant du terme de

diffraction quadratique). L’équation (IV.6) démontre les principales caractéristiques
de I’hologramme numérique de quasi-Fourier: (i) il y a deux reconstructions situées
symétriquement, (i1) I'emplacement des images de 1'objet reconstruit sont définies par

la fréquence porteuse u, , (iii) le décalage de phase ¢, n’a aucune influence sur le
signal de sortie.

IV.4.2 Enregistrement et reconstruction continus (holographie analogique)

Dans le cas de 1’holographie analogique, un détecteur de type continu 'de taille L (tel
qu’une plaque ou un film photographique) utilisé dans le plan P, donne I’intensité
sous la forme suivante :

1. (x) :I(x)rect(z} (IV.11)

1 |x<r/2

N . Lpe X
ou la fonction rect est définie par rect [—j = )
L 0 sinon

La distribution du champ complexe dans le plan de sortie de coordonnée ¢ est
donnée par :

v, (§)=[DC(§)+s(§—b)§* (b)+s(§+b)§(b)}®sinc[L(/1d)_14, (IV.12)

ce qui démontre, en général, que: (i) I'enregistrement et la reconstruction continus
n’impose pas de limitations a la distance b, et (i1) la taille finie d’hologramme impose
une limitation de la résolution lorsqu’il s’agit des petits hologrammes, c'est-a-

! Voir Tableau 1.1, CHAPITRE II Page 50.
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dire L — 0, la taille de speckle, étant approximativement égale a(Ad/L), devient
grande et, par conséquent, le lissage devient important.
1V.4.3 Enregistrement et reconstruction discrets (holographie numérique)

L’intensité détectée par un capteur discret dans le plan P, (tel que le capteur CCD)
peut étre décrite [16] par:

I,(x)= {I(x) ®rect(azxﬂcomb (Axxjrect(N’;xj : (IV.13)

Ou Ax représente le pas des pixels, a le facteur de remplissage, N le nombre total de
pixels du capteur dans la direction (x), et comb(x/Ax)=>"" &(x—nAx)estle
peigne de Dirac. Pour simplifier, I’analyse nous négligeons ["influence de facteur de
remplissage, ce qui donne

1, (x) = I ()14 V () cos[ 9(x) + 27 x+ 9, } comb(Axx)rect (NXMJ (IV.14)

L’eq. (IV.14) décrit un échantillonnage (de fréquence: u, = 1/ Ax) du signal de bande
passante W, = B/(Ad) centrée autour de la fréquence porteuse, . La valeur de la
niéme cordonnée discréte est donnée parx, =nAx, tandis que la fréquence de
Nyquist du systéme est égale au, =u, /2= 1/ (2Ax).

Dans cette analyse, le parametre variable est la distance entre 1’objet et le point
source de référence et par conséquent, la fréquence porteuse u, . L’angle moyen entre

’onde objet et I’onde de référence est : 5= tan”' (b/d) . Généralement, la fréquence
porteuse peut étre écrite également comme : #, =mu_+Au_, oll m est un entier et
Au,=u,—mu; la fréquence résiduelle qui satisfait les propriétés suivantes : (i)
Au fu <1 et (i) Au, =Ab(Ad )71. Ainsi, dans le cas discret
27unAx =27 (m+Au,_/u )n. En insérant cette équation dans 1’équation (IV.14) et
en effectuant la reconstruction nous avons:

W, (KAE) o[ DC(KAE)+5 (KAE —kyAE) " (kyAE) +5(kAE +kyAE)E (KyAS) |

®sinc| NAx(4d) " kAE |@comb| Ax(Ad)” kAL ], (IV.15)

oll kA& est la valeur discréte des coordonnées de restitution et k,,AS est la position

dans I'image reconstruite de l’objet. Maintenant, I’équation (IV.15) décrit une
reconstruction substantiellement différente de celle décrite par 1’équation (IV.12),

donc la position k,,AS peut étre différente de la position k,AS qui serait réalisée par
un capteur discret infini (N — o).

IV.4.4 Décalage de I’'image reconstruite de I’objet

Nous allons analyser uniquement 1’image réelle reconstruite de 1'objet comme c’est
indiqué sur la Figure IV.14. La distance entre le centre de notre objet et le point
source de référence au départ est égale a b=16mm. Ainsi, en augmentant b de 1mm
pour chaque acquisition, 1'image réelle reconstruite a la sortie du systeme se déplace
vers la droite jusqu'a ce qu'elle atteigne I’extrémité de la trame (Oeme intervalle), elle
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se replie sur elle-méme (inversée) et revient vers le centre de I’image (ler intervalle).
Apres avoir atteint le point DC, I'image est de nouveau repliée (doublement inversée
= normale) et le déplacement s’effectue maintenant vers la droite (2eéme intervalle),
ainsi de suite. Généralement, quand nous avons le déplacement de I’image réelle vers
la droite dans le méme intervalle, I'image réelle est normale, tandis que le
déplacement de 1’'image réelle vers la gauche qui a lieu dans quelques intervalles est
inversée. Le chevauchement apparait soit dans le cas de repliement de 1I’image réelle
sur I'image conjuguée aux deux extrémités de l'image, ou soit dans le cas de
repliement de I’image réelle et 'image conjuguée sur I’image d’ordre zéro, comme
nous pouvons le voir dans la Figure IV.15.

Nous ne sélectionnons
que I’image réelle

Figure IV.14 : Reconstruction d’un hologramme dont I’objet test est une membrane.

() (b)

Figure IV.15 (a) Chevauchement de ’'image réelle sur I'image conjuguée aux deux extrémités de
l'image. (b) Chevauchement de I’image réelle et de l'image conjuguée sur Dordre zéro de
diffraction.
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1V.4.5 Non-chevauchement des intervalles

Afin de préserver I'information complete sur 1’objet d’entrée, nous définissons les
intervalles ou il n’y a pas de chevauchement pour des valeurs de la fréquence
porteuse u,. :

u, 1 U, W .
[1_2 +§(WDC+W0),(1+1)—2 - } i=0,2.4,.. (IV.16a)
U VVU . U, 1 .
[1—2 +—2 ,(z+1)—2 —E(WDC+WO)} i=1,3,5,.. (IV.16b)

ou W,.<2W, représente la largeur de bande de l’ordre zéro de diffraction. Les

intervalles correspondants a la distance latérale b peuvent étre facilement calculés a
partir de la relationp =u_.Ad , tandis que les intervalles de I’angle entre I’onde objet et

I’onde de référence () sont:

{tan (zf,v j tan 1((“'1)51\/ —%ﬂ, i=0,2,4,.. (IV.17a)

{tan‘ (fl\, j tan 1((z+1)di —;—5}}, i=1,3,5,... (IV.17b)

ou ¢, =u,.Ad est la distance latérale maximale définie par le théoreme
d’échantillonnage.

IV.4.6 Non-chevauchement des intervalles en appliquant la méthode de
I’holographie numérique par soustraction

En appliquant la méthode par soustraction [36], les intervalles ou il n’y a pas de
chevauchement de la fréquence porteuse, s’écrit :

T T L/ S (IV.18a)
2 2 2 2
u, W, 1
iy (4) 2w |, =135, IV.18b
[ ! )2 5 } ( )

Les intervalles d’angle correspondant sont,

an (i, 4% |+ 1)8, —%]

(zé‘N jtan ((i+1)§N —%j , i=1,3,5,... (IV.19b)

i=0,2,4,.. (IV.19a)

et sont ainsi significativement élargis.

IV.4.7 Point phase du cycle maximum

Le point phase du cycle maximum, défini comme un rapport de la fréquence spatial
la plus élevé résolu par le capteur CCD et la largeur de la bande de I’ objet,
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o= Ad_ (IV.20)
2AxB’ '
montre la valeur de la phase dans I’intervalle maximal atteint par le signal de bande

passante.

IV.5 Expérience

IV.5.1 Montage

Le faisceau continu rouge du laser Krypton de longueur d’onde 647nm est divisé en
un faisceau objet et un faisceau référence. Le montage d’enregistrement utilis€ ici est
représenté sur la Figure IV.16. C’est un montage hors axe de quasi-Fourier. Le
faisceau objet est expansé puis collimaté pour éclairer une membrane vibrante de
diametre 32 mm qui est montrée dans la Figure IV.17. La membrane a été montée sur
un actionneur piézoélectrique. Un signal de fréquence de 4200 Hz et d'amplitude 1 V
a été appliqué a la membrane pour provoquer un mode de vibration stationnaire. Le
faisceau référence est expansé puis focalisé hors-axe dans le plan objet pour former
le point source de référence nécessaire a I’enregistrement holographique. L’angle
entre les faisceaux référence et objet varie de 2 a 10 degrés et le rapport de leurs
intensités a été ajusté a 6 au moyen d’un séparateur et d’un atténuateur variables.

Les hologrammes sont enregistrés a une distance de 1 metre de I’objet au moyen du
capteur CCD d’une caméra numérique Lumenera Infinity 2 (capteur monochrome
Sony ICX205AK de 1392x1040 pixels carrés de 4,65 microns de coté).
L’interférogramme holographique moyenné dans le temps de la membrane permet
d'obtenir un hologramme avec des franges interférentielles comme information sur
notre objet de petite taille (membrane vibrante). Les hologrammes numériques sont
enregistrés de facon séquentielle, étape par étape, en augmentant a chaque fois de 1
mm, la distance de la membrane du point de référence de la source. Pour pouvoir
appliquer la méthode d’holographie numérique par soustraction deux hologrammes
sont enregistrés sur le capteur matriciel pour chaque position de 1I’objet.

INTERFEROMETRIE HOLOGRAPHIQUE NUMERIQUE EN TEMPS REEL 104




CHAPITRE I'V. REPLIEMENT SPECTRAL (ALIASING)

Lentille cylindrique
horizontale

Atténuateur
variable

Séparatrice

Krypton lon (647nm)

Expanseur Capteur CCD
de faisceau

Figure IV.16 : Schéma du montage expérimental.

Figure IV.17 : Photo de la membrane.
IV.5.2 Parameétres

Les parametres expérimentaux pour 1’analyse de la Figure IV.16 sont:
A=0,647 um (laser Krypton ion), Ax=4.65um, B=32mm, N =1040 pixels (capteur
CCD), et d=1056 mm (distance entre 1’objet et le capteur CCD) ; il peut Etre
facilement vérifié que le critere de Shannon est satisfait pour tous les angles
inférieurs a I’angle maximal £, =4,0deg(0,06963rad) et que la distance latérale
maximale est égale a¢, =dtan(S,)=73,6 mm. En plus, d’autre paramétres peuvent

étre calculés tel que: la fréquence d’échantillonnage, u, =215,0mm™', la fréquence
de Nyquist (la fréquence spatiale maximale résolue par le capteur CCD) ,
u, =107,5mm™", la bande passante de 1’objet, est égale & W, =46.8 mm™, et le terme
DC de la bande passante, est égal 3 W,. =93,6 mm™'. Pour la distance entre le centre

de la membrane et le point de référence, b, les valeurs minimale et maximale sont
égales b, =48,0mm eth, =57,6 mm, respectivement. En appliquant la technique

de soustraction la valeur minimale devient égale ab,;, =16,0 mm.
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IV.6 Résultats et discussions

Les reconstructions de la membrane sont obtenues par : (i) le calcul de la transformée
de Fourier de I'enregistrement numérique des hologrammes, (ii) en prenant le module
au carré de la transformée de Fourier obtenue, et (iii) en découpant la fenétre du
centre vers le bord de la moitié droite de l'image reconstruite qui contient la
reconstruction de 1’objet, c'est-a-dire 1’image réelle de 1’objet (I'ordre 1 de
diffraction). Ces images sont ensuite multipliées par un facteur constant et
finalement utilisées pour la composition d'un film. La séquence (Figure IV.18)
montre la translation de la membrane le long de la ligne horizontale, démontrant
clairement le concept de sous-échantillonnage appliqué au signal de bande limitée
dans I’holographie numérique. Certaines de ces images sont présentées dans la
Figure IV.19. Les sept premieres images de la Figure IV.19 illustrent le cas ou, pour
de petits angles entre les faisceaux de référence et d’objet, l'enregistrement
numérique des hologrammes est dépourvu de 1’aliasing. La huitieme et la dix-
septieme image démontrent le repliement et 1’inversement de l'image reconstruite,
comme indiqué par la fleche rouge et des signes (+, -), ou le parametre b est égal a :
b=73,6 mm (la huitieme image), »=147,2mm (la dix-septitme image). Les sept
premieres images et les images de la dix huitieme image jusqu’a la derniere image de
la Figure IV.19 illustrent le cas du décalage de 1'image reconstruite soit a droite :
(16mm<bh<57,6 mm) et (163,2mm<b<204,8mm) soit a  gauche:
(89,6mm<5bH<131,2mm) les images a partir de la neuvieme jusqu’a la seizieme
image. La derniere image montre que I’image de I’objet commence a disparaitre. Le
point de la phase du cycle maximum, calculée en fonction de 1'eq. (IV.20), est égale a
2,3, qui comprend un total de quatre intervalles dans 1'analyse. Les résultats pour les
limites de la totalité des intervalles (les valeurs minimale et maximale) en fonction
de la distance latérale de l'objet, l'angle, et la fréquence sont présentés dans les
graphiques (Figure IV.20, Figure 1V.21, Figure IV.22). La Figure IV.20 montre
I'extension de la totalité des intervalles définis par les conditions expérimentales
(voir le paragraphe 1V.5.2). Les parametres de l'objet ne sont pas inclus dans ce
calcul. Par l'introduction de l'objet a une distance latérale b de 1'axe optique, le non-
chevauchement des intervalles peut étre déterminé. Ces intervalles sont tracés dans la
Figure IV.21. Evidemment, seules les valeurs porteuses étroites sont disponibles pour
I'expérimentation. En appliquant la technique de la soustraction, les valeurs porteuses
sont considérablement élargies, comme c’est montré dans la Figure IV.22.

Et

Membrane (4200 Hz)

Figure IV.18 : Séquence
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(24) (25) (26) (27)

Figure 1V.19 : Images montrant la reconstruction de l'intervalle 0 (les sept premiéres images
représentent le cas sans aliasing), ler intervalle (de la neuviéme jusqu’a la seizieme image) et 2°™
intervalle (de la dix-septieme image jusqu’a la vingt-septieme image). La fleche rouge indique la
direction de déplacement, tandis que le signe moins désigne l'inversion.
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Figure IV.20 : Limites de la totalité d’intervalles définis par les
conditions expérimentales.
P, p,
€ (mm) u (mm’)
2044 b 430.0
246.4 360.7
236.8 -346.6
220.8 s - e -——-1322.5
204.81 ~299.8
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-70.3
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Figure 1V.21: Limites des intervalles sans la présence de
chevauchement obtenues par introduction de ’objet (une membrane

de diameétre 32mm) dans Uanalyse.
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P, P,
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0.0 =L0.0
d

Figure IV.22: Limites des intervalles sans la présence de chevauchement obtenues par
introduction de I’objet (une membrane de diametre 32mm) dans Uanalyse, mais avec l'utilisation
de la méthode de la soustraction.

IV.7 Conclusion

L’ holographie numérique a été limitée par la faible résolution spatiale de la caméra
CCD. La faible résolution spatiale conduit au sous échantillonnage au cours de
I’enregistrement numérique des hologrammes ce qui implique la présence de
I’aliasing dans ces derniers. Pour obtenir un hologramme de bonne qualité et des
mesures précises, le théoreme d'échantillonnage doit €tre satisfait au cours de
l'enregistrement numérique des hologrammes. Pour mettre en évidence ce
phénomene, nous avons procédé a une série d'enregistrements des interférogrammes
holographique numérique en temps moyenné dans la configuration holographique
dite hors d’axe (off-axis) qualifiée aussi d’holographie a référence inclinée d'un objet
de petite taille (membrane vibrante). Cet objet peut se déplacer transversalement, ce
qui permet de faire varier I’ouverture angulaire de la prise de vue et donc
l'interfrange. Dans ce chapitre, les effets de I'accroissement de l'angle entre le
faisceau de référence et le faisceau d'objet au-dela de la limite de Nyquist sur la
reconstruction de I'hologramme sont analysés. Nous avons observé que malgré la
présence de repliement sur les images nous arrivions a récupérer les reconstructions
des interférogrammes des modes vibratoires.

Pour décrire le repliement et l'inversement de l'image reconstruite de l'objet a
plusieurs reprises jusqu'a ce que l'image de ce dernier disparaisse deux parametres
ont été définis : (1) la phase de la durée maximale du cycle, définie comme le rapport
de la fréquence spatiale maximale résolue par la surface du capteur CCD et de la
taille de l'objet, et (ii) les intervalles de non-chevauchement pour correctement
préserver les informations utiles. Nous avons également démontré que le non-
chevauchement des intervalles peut étre étendu de maniere significative par
l'application de la méthode d’holographie numérique par soustraction.
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Table V.1 Résolution de la mire en lignes/millimetre, pour les groupes allant de -2 a
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V.1 Introduction

En général, I'enregistrement des hologrammes numériques est réalisé en utilisant un
capteur photosensible optique [1], tandis que I'image enregistrée peut Etre
reconstituée numériquement ou optiquement. La reconstruction numérique a ouvert
de nouvelles possibilités dans la résolution des problemes tels que la suppression de
I’image d’ordre zéro [2-4], la compensation des aberrations [5, 6], les mesures
dynamiques [7-10], la détection des déformations dissimulées dans les figures de
vibration [11, 12], ou le multiplexage et le démultiplexage des informations pour la
reconstruction a distance [13]. Toutefois, la reconstruction optique avec la lumiere
cohérente souffre du bruit de speckle surtout lorsqu'elle est réalisée avec des écrans a
cristaux liquides a pixels de grande taille [14,15]. La meilleure facon d'améliorer la
reconstruction optique est d’utiliser une source de lumiere blanche. Typiquement,
des sources de lumiere blanche sont utilisées en configuration plan image en
holographie classique [16-18]. Les hologrammes images ont des propriétés tres
intéressantes puisqu’ils peuvent étre €clairés par une source incohérente (a la fois
spatialement et temporellement) et produisent des reconstructions d’image tres
brillante. Un autre avantage est qu’ils ont une efficacité de diffraction élevée car
l'information est codée au niveau local [19]. L’inconvénient est que 1’angle sous
lequel l'image peut étre vue est limit€ par l'ouverture angulaire de la lentille.
L'application des conditions d'échantillonnage a 1'holographie numérique [20, 21],
I’holographie en configuration plan image est plus appropriée pour les petits objets
que I'holographie de Fresnel. Ainsi, I'holographie numérique en configuration plan
image est généralement appliquée a la microscopie holographique a haute vitesse
d’acquisition de I'image [22] et utilisée comme technique de mesure de vitesse du
fluide [23]. Les hologrammes images numériques sont reconstruits par un classique
vidéo projecteur avec trois canaux a cristaux liquides sur silicium (LCOS) [24]. A
cette fin, trois hologrammes sont calculés pour trois longueurs d'onde (sélectionnées
en fonction du laser optimal pour la reconstruction) et sont affichés individuellement
sur les canaux rouge, vert et bleu et envoyés au systeme d’affichage. Ainsi, chaque
composante de couleur est regroupée 1’'une avec l’autre et la reconstruction en
couleur est obtenue avec une source de lumiere blanche. Cependant, la vitesse de
calcul nécessaire pour produire des hologrammes images [24] pourrait Etre
insuffisante pour de nombreuses applications (par exemple : la surveillance des
vibrations).

Le probleme de transfert électronique de données saisies par holographie optique sur
un capteur CCD et de leurs reconstructions optoélectroniques qui reposent sur
I"utilisation des afficheurs a cristaux liquides (LCD) a été considéré par de nombreux
scientifiques et entreprises depuis 1965 [25-27,14]. Le réve de fournir la télévision
holographique qui fournit des informations completes sur les objets 3D et des scenes
n'a pas été accompli jusqu'a présent. L’inconvénient majeur de ce genre de
composants étant la taille de leurs pixels qui reste assez grande devant celle des
grains des plaques holographiques classiques. C’est pourquoi, il n’était pas possible
de réaliser des hologrammes d’objets volumineux. L’évolution rapide dans la
technologie de ces éléments d’imagerie ces dernieres années, permet de trouver,
actuellement, des éléments avec des tailles relativement petites (environ 4um dans le
cas des CCD et 7um dans le cas des LCD). Il est donc possible d’augmenter le
volume des objets holographiés et d’améliorer la qualité des hologrammes obtenus.
Ces dernicres années, l'interférométrie holographique numérique apparait comme un
outil polyvalent pour le Contréle Non Destructif et a des fins de diagnostic dans les
matériaux d’Ingénierie. Etant donné que tout le processus est controlé
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numériquement, il est possible de suivre en temps réel et en utilisant les techniques
d’interférométrie holographique en temps réel et en temps moyenné, le déplacement,
la déformation, ou les défauts sur 1’objet test sous étude.

Dans ce chapitre nous allons présenter I’étude technique que nous avons menée sur
des objets tels que la membrane, la mire USAF, les pieces mécaniques et un MEMS.
Tout au long de ce chapitre, nous allons présenter les résultats que nous avons
obtenus en associant la technique d'enregistrement des hologrammes images
enregistrés numériquement moyennés dans le temps a celle de la reconstruction
optique instantanée en temps réel en utilisant un modulateur spatial de lumicre
(SLM) avec un écran a cristaux liquides sur silicium (LCOS) a matrice active LCD
en réflexion. Ensuite, nous allons effectuer les reconstructions des hologrammes
numériques avec les sources de lumiere blanche et cohérente, et notamment détailler
les composants que nous avons utilisés dans le montage. Puis, nous montrons aussi
I’aptitude de la technique a étudier en temps réel tout phénomene évolutif et qu’il est
possible d’enregistrer et de restituer en temps réel des hologrammes d’objets de
quelques mm?. Enfin, nous donnerons des conclusions sur 1’avantage que peut
apporter [’utilisation de cette technique pour I’interférométrie holographique
numérique.

V.2 Hologramme image

L'hologramme image est enregistré dans le plan focal image de la lentille (Figure
V.1). Cet enregistrement est utilisé lorsque 1’objet n’est pas trop profond. Il conserve
toutes les données qui le caractérisent, a savoir : la profondeur de champ et la
parallaxe. Cet hologramme est réalisé a 1'aide d'une lentille qui forme 1’image de
I’objet enregistré dans un espace chevauchant l'avant et l'arriere du plan du support
holographique, entre espace réel et virtuel, ce qui veut dire que cette image formée a
proximité du matériel d'enregistrement, interfere avec le faisceau de référence
permettant ainsi la formation de l'image holographique (voir Figure V.1). Sa
profondeur de champ et sa parallaxe sont réduites [19,28]. Cette technique a le mérite
de réduire au minimum les exigences en matiere de source d'éclairage de
I'hologramme.

L’avantage de 1’hologramme en lumiere blanche est qu’on peut I’enregistrer en
transmission ou en réflexion ce qui permet de présenter une image tres brillante,
visible avec une source blanche et sans irisation. L'image 3D semble centrée sur le
support holographique. La distance z; entre 1’objet et le support holographique pour
former l'image de 1'hologramme est liée aux exigences de cohérence spatiale et
temporelle de la source (eq.V.1)

As = (iJAr, (V.1)

4

L'équation (V.1) décrit la maniere dont le degré de cohérence spatiale, liée au
diametre Arde la source, a la distance z, entre la source de lumiere et 1’hologramme,
détermine la résolution As de 1'image, c'est-a-dire le plus petit détail que peut voir la
caméra [28]. Comme dans le cas de I’hologramme image z, — 0 et donc si le faisceau
de référence est de diametre large avec une cohérence spatiale faible, il peut Etre
utilis€ pour générer I’hologramme image avec une résolution suffisante. La

conséquence est que I’hologramme image peut étre une image tres brillante quand il
est éclairé par des sources étendues. Bien sir, si z =01la résolution de 1'image de 1’un
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des deux cotés du plan de I’objet se dégrade quand une source large est utilisée.
L’équation qui relie la résolution Ao dans 1image produite par I'illumination de
I'hologramme avec la bande passante A4 de 1’éclairage de la source est [28]

Ac=6z (A—jj (V.2)

ou z est la distance entre I'hologramme et I'image, 4 est la longueur d'onde, et 8 est

I'angle entre le faisceau de référence et la normale sur I'hologramme. On constate que
lorsque 6. et z, sont petits, la bande passante de la source d'éclairage peut étre large
et pourtant avoir un effet limité sur la distance minimale résolvable de I’image. On
peut méme utiliser une source de lumiere blanche, le plan central de 1'image située
sur ’hologramme apparaitra alors achromatique. Mais cela est compensé en partie
par le fait que 1’angle sur lequel 1'image peut &tre vue est limité par 1'ouverture de la
lentille. Cependant les points images de ce plan disperseront la couleur d'exposition
et brouilleront I’image, ce qui dégradera la résolution.

Eclairement de 1’ objet

-

Lentille La plaque holographique

Onde référence

Figure V.1 : Formation de I’hologramme image.
V.3 Contraintes dans la reconstruction des hologrammes numériques
V.3.1 Systeme holographique numérique
Nous considérons un systtme composé de trois montages: deux pour
I’enregistrement numérique des hologrammes de Fourier et des hologrammes images

moyennés dans le temps, et le troisieme pour la reconstruction optique instantanée
des hologrammes enregistrés.

V.3.2 Enregistrement numérique des hologrammes de Fourier moyennés
dans le temps

Le montage d’enregistrement des hologrammes de Fourier est représenté sur la
figure (Figure V.4) [15]. Il utilise un laser polarisé linéairement comme source de
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lumiere et une caméra CCD comme capteur photosensible. L’enregistrement optique
des interférogrammes est effectué en utilisant le montage de Fourier hors-axe (Figure
V.2). Nous avons utilis€ comme source de lumiere un laser polarisé linéairement.
Nous avons a I’entrée de notre montage deux ondes : le front d’onde de 1’objet et
I’onde référence focalisée hors-axe dans le plan objet pour former le point source de
référence, tandis qu’a la sortie nous avons notre hologramme. Les ondes objet et
référence sont placées dans le plan P;, une caméra CCD se trouve dans le plan P, et
le plan de reconstruction numérique est obtenu au plan P3. La reconstruction optique
de notre interférogramme ou de notre hologramme est réalisée en utilisant le laser
comme source de lumiere, un écran a cristaux liquides (LCD) comme support
d'information d'entrée, et un autre capteur CCD comme photo détecteur de sortie.

Plan Objet

Faisceau référence

/

Plan caméra CCD

v P,

Plan de reconstruction

Obijet

Figure V.2 : Principe de I’holographie numeérique off-axis de Fourier.

Pour étudier les vibrations, 'amplitude totale de 1'onde recue sur la caméra CCD est
égale a :

u,(x,y,t)=5(x—x0,y—y0)+0(x,y,t), (V.3)
ol o(x, y,t)est la lumicre diffusée par chaque point de l'objet et (x;,y,) est la
position du point source. En supposant que seules les harmoniques des vibrations
hors du plan de 1’objet se produisent et que 1'éclairage est presque normal a la
surface, o(x,y,t) = o(x,y)expli(4 4 A)h(x,y)sinax], ol o(x,y) est le front d’onde statique,
h(x,y) est I’amplitude de vibration, A est la longueur d’onde, er w=27f avec f la
fréquence de vibration.

La distribution du champ diffracté dans le plan d’hologramme peut étre décrite par
I’approximation de Fresnel :

u (£.17.1) o< exp| () )& +7*) | FT {u, (x, y.0yexp [ i(x/ Ad)(&* + ) |}, (v.4)

ou les termes constants sont négligés et d est la distance entre le plan du capteur
CCD et I’objet. L'exposition est obtenue par l'intégration de l'intensité instantanée
pendant une durée t, ou ©™>> 1/ f.

Le terme qui nous intéresse est le terme de diffraction d’ordre +1 qui nous permet de
reconstruire I’image de notre objet:
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2 a7 . ) )
E(f,n)«exp{—z%(éxo +UY0)}FT{0(X,)’)JO [Th(x,y)}exp[l(ﬁ//ld)(x +y )]}’(V.S)

ou Jy est la fonction de Bessel de premiere espece d’ordre zéro [15]. Cette exposition
est alors enregistrée par le capteur CCD, ou I’enregistrement peut étre décrit comme
la discrétisation de E(&,7) par la zone active des pixels, ce qui donne (eq.V.6)

E n § 7
Ecen (KAE, lAm{E(f ’7>®’e”( g’ ﬂAnme (A«: Anj

Xrect 5 ,L
(MAf NMJ

La fonction peigne de Dirac est exprimée par

comb[ j 225 —nA&E,n—mAn)

n=—oo Mm=—oo0

(V.6)

(k,l) sont des nombres entiers, (AE,An)sont les pas de pixels, (e, f)sont les
parties actives de pixels, et (M, N) représentent N lignes de M colonnes de pixels de

la caméra CCD. Le terme d’exposition a maintenant des valeurs discretes en
remplacant les variables continues (£,77) par (kAE,IA7).

V.3.3 Enregistrement numérique des hologrammes images moyennés dans
le temps

Le montage d’enregistrement des hologrammes images est représenté sur la figure
(Figure V.5). Il utilise un laser polarisé linéairement comme source de lumiere et une
caméra CCD comme capteur photosensible. L’enregistrement optique des
interférogrammes est effectué en utilisant le montage en configuration plan image

(Figure V.3). Dans le cas de I’enregistrement de ’hologramme image la caméra
CCD est positionnée au plan image de I’objet tandis que 1’angle entre le faisceau
référence et le faisceau objet est défini par le cube séparateur.

L’objet est éclairé par une onde monochromatique plane d’amplitude A sous la forme
[29, 30] (eq.V.7)

U (x.y) = Aty(x.y) (V.7)
La distribution d’amplitude qui arrive sur la lentille est (Figure V.3)
U,(x,y)=CU (x,y).exp(—iz(x* +y*)/ Ad,) (V.8)

Avec C, =(i/ Ad,)exp(—i2zd, | A)
La distribution d’amplitude directement a 1’arriere de la lentille, si on ne tient pas
compte des dimensions finies de I’ouverture de la lentille est :

) 2+ 2 ) 2+ 2
Ul’(x,y)=Ul(x,y).exp(—mx/1dly jexp(—m’xﬂfy] V.9)

Pour déterminer la distribution de I’amplitude du champ dans le plan du capteur
CCD, appliquons la formule de diffraction de Fresnel :

0(5,n)=CZITU,'(x,y)exp[m( ooy ) }dxdy

d2
Ou C, =(i/ Ad,)exp(—i2xd, /1)
En remplacant les équations (V.9) et (V.8) dans 1’équation (V.10), nous obtenons :
(eq.V.11)

(V.10)
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) ) 2+ 2 ' 2+ 2
] P e e e
- 1

x=&+(y-n)’
Ad,

} dxdy

.exp[iﬂ' V.11

Plan objet .
Lentille

L Plan image
Figure V.3 : Systeme d'imagerie a seule lentille. &

On considere un objet qui vibre sinusoidalement avec une pulsation®, permettant
I’enregistrement d’un hologramme moyenné dans le temps. Cet hologramme
enregistré par le capteur CCD pendant le temps d’exposition est exprimé par

E(f,n)=f1 (&.77.2)dt (V.12)

La distribution de I’amplitude du champ dans le plan du capteur CCD devient

4
O(x, y,t)=O(x,y)exp[i7ﬂh(x,y)sina)t} (V.13)

h(x,y) est I'amplitude de vibration, A est la longueur d'onde, et w=27f avec f la
fréquence de vibration.

_ Ar .
0(&.m.1)= clcerxp[m }TF {to(x, y)eXp{ITh(x, y)sin wt}} (V.14)

La distribution de 1'amplitude de I’onde référence dans le plan du capteur CCD est
R(&.n)=|R&.m|exp[ig(&.m)] (V.15)

L’intensité enregistrée par la caméra CCD peut étre exprimée comme

1(&m.0) =|REm[ +|o¢ 0] + R €mOEnn+REMO & nn)  (V.16)
En effectuant la transformée de Fourier inverse de 1'équation (V.15), on obtient
I’ordre zéro de diffraction a partir des deux premiers termes et on obtient a partir des
deux derniers termes deux reconstructions d’objet situés symétriquement autour du
point DC.

Le terme qui nous intéresse est le terme de diffraction d’ordre +1 qui nous permet de
reconstruire I’image de notre objet :

E

2
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,wz
FT{t,(x,y).exp|i(47/ A)h(x, y)sin o]}

R (EmOoEn.n=|REn)| € -Cz-A-eXP{—i ( & + P, n)ﬂ

(V.17)
En remplacant 1’équation (V.17) dans l’équation (V.12), on trouve
2
E(,n) :|R(§,7])| .CI.CZ.A.eXp{—i( é:/id +o(&, n)j}
2

4r
XFT {to (x, ¥).J, [—h(x, y)}},

A (V.18)

ou Jy est la fonction de Bessel de premiere espece d’ordre zéro. Cette exposition est
alors enregistrée par le capteur CCD, ou I’enregistrement peut étre décrit comme
I’échantillonnage de E(x,y) par la zone active des pixels, ce qui donne :

3 n & o7
Eoep(KALIAT) {E@ ")W“[Tf %HCO (M A”]

( & ,L].
MAE NAn (V.19)

(k,l) sont des nombres entiers, (AE,An)sont les pas de pixels, («,f)sont les
parties actives de pixels, et (M, N) sont les nombres de pixels de la caméra CCD. Le

terme d’exposition a maintenant des valeurs discreétes en remplacant les variables
continues (&,77) par (kAE,IA7).

V.3.4 Reconstruction numérique des hologrammes numériques
L'hologramme numérique obtenu peut étre reconstitué numériquement en effectuant

la transformée de Fourier inverse [151,U, (x',y")=FT" {Ecep (KA IAD)],
La reconstruction numérique d’un hologramme de Fourier est exprimée par

4
U, (x,y"e< ({J(x'—xo, y'=y,)®o(x',y)J, {%h(x', y‘)}

ine| FAS o AR s . An AS | NAp
sznc( ﬂd Y jj@comb(ﬂ ld j@sz c( o X', o y) (V.20)

La reconstruction numérique d’un hologramme image est exprimée par

Unum(X',y')“[{FT [GXP{ [ gﬂd +¢(§,77)]D®IO(X',y')Jo[%[h(X',y')}}

smc( f ’BAU j@comb( § An j@smc( § NA”y]
ﬂd " Ad /1d ﬂd Ad Ad

(V.21)

V.3.5 Reconstruction optique des hologrammes numériques
Pour la reconstruction optique, nous envoyons directement 1’hologramme recu sur le

capteur CCD vers le SLM LCOS. Cet hologramme de valeurs discretes réparties le
long du panneau LCD peut étre décrit comme :
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A o & 1 e n
E, ., (kA& IAT") rect(M v N'A77'J{[ECCD([CA&lAn)comb(Ag""’A?]'J

9 n 9 n
reCt(MAf”WH@rea(a’Af"ﬂ'An'J} (V.22)

(AE',An")sont les pas de pixels, (a', ") sont les parties actives de pixels, et
(M',N") sont les nombres de pixels de 1I’écran LCD. La transformée de Fourier de
I’équation (V.21),

1 |l oc by M'Ag' 1 N'An' 1 Al v Af' 1 An' 1
Uopf(-x’y) SlnC( ﬂ,f X, ﬂ,f yj®{|:Unum(x,y)®comb(ﬂfx’ﬂf yj
®sinc[MA§'x', Nan' y'ﬂ sinc[a'Agvx', B an y']} (V.23)

Af Af Af Af

est d'abord filtré spatialement dans le premier plan de transformée de Fourier, puis
élargi conformément a la résolution spatiale du deuxieme capteur CCD, et finalement
enregistré par ce dernier [15].

V.4 Expérience

V.4.1 Montage d’enregistrement des hologrammes numériques

L’enregistrement optique des interférogrammes holographiques numériques
moyennés dans le temps, est effectué en utilisant le montage de Fourier hors-axe qui
permet d’enregistrer des hologrammes a référence inclinée de Leith et Upatnieks
(FigureV .4). Deux objets test ont été utilisés dans ce montage : une piece mécanique
et la membrane. Nous avons utilis€ comme source de lumiére un laser krypton ion
(longueur d'onde = 647 nm). Le faisceau laser est divisé en un faisceau objet et un
faisceau auxiliaire. Le faisceau objet est expansé puis collimaté pour éclairer notre
objet test. Le faisceau auxiliaire est expansé puis focalisé hors-axe dans le plan objet
pour former le point source de référence nécessaire a 1’enregistrement holographique.
Le rapport d’intensité entre les faisceaux référence et objet a été ajusté a 7 pour la
membrane et a 3 pour la piece mécanique au moyen d’un séparateur et d’un
atténuateur variables. Les hologrammes sont enregistrés a une distance de 2,14
metres de la membrane et de 78cm de la piece mécanique au moyen du capteur CCD
d’une caméra numérique Lumenera Infinity 2  (capteur monochrome Sony
ICX205AK de 1392 x 1040 pixels carrés de 4.65 pm).
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Figure V.4 : Montage expérimental pour enregistrer des hologrammes numériques a référence
inclinée de quasi-Fourier.

V.4.2 Montage d’enregistrement des hologrammes images

Le montage expérimental utilisé pour enregistrer un hologramme dans le plan image
est représenté dans la figure (Figure V.5). Un laser He-Ne (longueur d'onde = 632,8
nm) a été utilisé comme source de lumiere. Le faisceau laser rouge est divisé en un
faisceau objet et un faisceau référence a l'aide d'une séparatrice variable. Le faisceau
objet est expansé€ puis collimaté pour éclairer un microsysteme électromécanique
MEMS vibrant de taille ImmxImm. Ce faisceau est diffusé par le MEMS et focalisé
par une lentille convergente de focale f=500mm sur le capteur CCD monochrome
(Sony ICX205AK de1392x1040 pixels carrés de 4.65um de coté), en traversant un

cube séparateur.

Le faisceau référence est expansé puis collimaté a 1’aide d’une lentille de focale
/=100mm, réfléchi par un miroir puis par le cube séparateur pour éclairer la caméra
CCD. Le faisceau de référence est une onde plane qui est 1égerement inclinée par
rapport au faisceau objet comme dans le cas des hologrammes hors axe. Le cube
séparateur recombine ainsi le faisceau objet et le faisceau référence. Les deux
faisceaux interférent au niveau de la caméra CCD, permettant ainsi la formation de
I'hologramme dans le plan image.

Les hologrammes sont enregistrés a 1’aide d’un capteur CCD d’une caméra
numérique Lumenera Infinity 2 (capteur monochrome Sony ICX205AK de 1392 x
1040 pixels carrés de 4.65 pm).
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Figure V.5 : Montage expérimental pour enregistrer des hologrammes images numériques.

V.4.3 Montage de reconstruction des hologrammes numériques

Pour la reconstruction des hologrammes numériques, deux sources lumineuses
différentes sont utilisées : la lumiere cohérente (laser Nd Yag de longueur d'onde =
532 nm) et la lumiere blanche (LED). Le schéma expérimental de la configuration de
reconstruction d’hologrammes est montré dans la Figure V.6 et Figure V.7. La
Figure V.6 utilise comme source de lumiere la lumiere cohérente (laser Nd Yag de
longueur d'onde = 532 nm). La Figure V.7 utilise comme source de lumiere la
lumiere blanche (LED). Ces deux figures utilisent le méme principe de
reconstruction optique des hologrammes numériques. Lors de la reconstruction
optique, I’hologramme numérique que nous avons enregistré a 1’aide d’un des deux
montages précédents, est transféré sur un modulateur spatial de lumiere (SLM) a
cristaux liquides utilisant la technologie LCOS (Liquid Crystal On Silicon). Puis
nous avons utilis€é une lentille convergente de focale f=300mm pour effectuer
I’opération de transformée de Fourier de 1’hologramme et nous 1’avons affiché sur
une caméra CCD. Nous avons utilisé un masque afin de ne sélectionner que I’image
réelle et éliminer I’image d’ordre zéro et I’'image conjuguée. Nous avons utilisé un
capteur CCD d’une caméra numérique Lumenera Infinity 2 (capteur
polychromatique Sony ICX205AK de 1392 x 1040 pixels carrés, de 4.65 um de coté)
en couleur pour capturer les reconstructions d’hologrammes en sortie du SLM
LCOS. Nous avons testé ’efficacité de cette méthode sur plusieurs objets test tels
qu’une membrane de diametre 32mm placée sur un piézoélectrique, une mire USAF,
une piece mécanique ainsi qu'un MEMS.
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Figure V.6 : Montage de reconstruction d’hologrammes en temps réel en utilisant comme source de
lumiére un laser Nd Yag.

LED

A
\J

Lame

N2 Miroir
— |

—

]

Miroir Polariseur Diaphragme

Capteur Cube
CCD Masque Lentille Analyseur séparateur
‘ A | H SLM
Ordinateur I | i H——+N (LCOS)
Ordinateur

Figure V.7 : Montage de reconstruction d’hologrammes en temps réel en utilisant comme source
de lumiéere une lumiere blanche (LED).

V.4.3.1 Modulateur spatial de lumiére LCOS

Dans ce chapitre, nous décrivons brievement le modulateur de lumiere dans l'espace
(SLM), a cristaux liquides nématiques en hélice TN (LCD), qui permet de moduler
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I’amplitude, la phase, et la polarisation d'un rayon incident polarisé€ linéairement. Les
applications utilisant ce type de SLMs ont été largement abordées [32-35]. Le LCD
TN est essentiellement constitué d'une pile de lames biréfringentes, en sandwich
entre deux plaques de verre paralleles [31]. Quand aucune tension n’est appliquée sur
la couche, la lumiere, non polarisée, traverse le premier polariseur orienté dans la
méme direction que la premiére couche de molécules. En raison de la biréfringence,
les couches suivantes vont avoir tendance a faire pivoter la direction de polarisation.
La taille de la cellule est ajustée de sorte qu’au repos, la polarisation tourne au total
de 90°. En fin de course, la lumiere rencontre un analyseur croisé avec le polariseur
d’entrée : toute I’intensité lumineuse passe. Lorsque la tension est appliquée, les
molécules vont avoir tendance a s’orienter le long de la direction du champ
électrique créé par cette différence de potentiel. Le champ électrique appliqué ainsi
influe sur le retard de phase de la lumiere transmise par le biais de I'écran LCD, car
l'efficacité de l'indice de réfraction du cristal liquide dépend de l'angle entre les
molécules et la direction de la lumiere incidente. La propagation de la lumiere
polarisée linéairement le long de 'axe de torsion dépend de la tension appliquée et
elle est décrite théoriquement [36-38] par une matrice de Jones. Ainsi, en appliquant
une certaine tension a chaque pixel de I'écran LCD et a 'aide de deux polariseurs,
I'un placé a I’entré du SLM et un autre (analyseur) a la sortie du SLM, permet de
contrOler 1'amplitude et la phase de la lumiere sortant de 1'analyseur. Une cellule de
TN-NLC est représentée sur la figure (Figure V.8).

Electrode+Polariseur

Cellule
|V
‘ Electrode+Analyseur [ A

Molécule o F--- g | i

-F--E Lame de verre

PIXEL ON PIXEL OFF

Figure V.8 : Principe de fonctionnement d’un SLM a cristaux liquides nématiques en hélice.

Les afficheurs LCOS remplacent une des lames de verre par un substrat de silicium.
La puce de silicium sert a la fois de matrice active et de couche reflechissante, sur
laquelle sont déposées une couche mince de cristal et une lame de verre. Lorsque la
lumiere arrive sur un pixel ou est appliqué un champ électrique, elle est absorbée et
n’arrive donc pas jusqu’a la couche réfléchissante et le segment parait noir. Mais
lorsqu’elle arrive sur une zone sans champ électrique, elle peut traverser la cellule,
elle se réfléchit sur le silicium et peut de nouveau traverser la cellule, cette zone
parait claire.

V.4.3.1.1 Caractérisation de la modulation de phase de notre

modulateur

Le modulateur Holoeye HED 6219 utilisé dans nos configurations est en réflexion,
nématique en hélice, modulateur de lumiere dans I'espace (SLM) a cristaux liquides
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sur silicone (LCOS). 11 a été sélectionné pour sa capacité a atteindre une trés haute
résolution, ainsi que pour sa bonne qualité optique [39].

11 a une surface active de 12.49x6.96 mm?, divisé en 1920x1080 pixels carrés (pixel
pitch = 6.4um, facteur de remplissage de 89%). La matrice de cristaux liquides est
adressée électriquement par un signal en provenance d'un ordinateur par le biais de la
carte graphique interface DVI. Le LCD peut moduler 256 différents niveaux de gris.
Le SLM peut fournir une modulation de phase de 0 a 2n dans le visible (400-700nm),
avec généralement la présence d’une certaine quantité de modulation d'amplitude,
qui est caractéristique aux modulateurs a cristaux liquides nématiques en hélice [40].
La réponse dépend de I'état de polarisation de la lumiere avant et apres le SLM et
peut étre modifiée par un ajustement de la polarisation des éléments indiqués dans la
Figure V.6 et la Figure V.7. Dans ce chapitre, nous donnons des détails sur les
mesures de la modulation d'amplitude et la modulation de phase.

Atténuateur Lame
Laser i o %2 | Mirror
Nd-Yag 4\‘:\‘ U U ‘
PoIariseurDiapHragme :
|l|. Deux trous percés
dans un écran
opaque
Capteur ) Cube
CCD Lentille Analyseur séparateur
A M h SLM
Ordinateur 4‘j><l:ﬂ<' H | (LCOS)

Ordinateur

Figure V.9 : Montage de caractérisation de la modulation de phase du SLM LCOS.

La modulation de phase d’une source de lumiere cohérente peut étre réalisée a I’aide
d’un modulateur de lumiere dans l'espace. Elle peut étre mesurée avec différentes
méthodes telles que la mesure de la répartition de l'intensité des ordres de diffraction
créée par une grille binaire modifiable ou a l'aide d'un interférometre de Mach-
Zehnder pour écran transmissif ,ou a I’aide d’un interférometre de Michelson ou de
type fentes d’Young pour écrans réfléchissants [41]. La méthode qui sera présentée
ici a été proposée par le fabricant [42]. Elle consiste a faire passer un faisceau laser a
travers deux petits trous percés dans un écran opaque. Les deux faisceaux créés par
ces trous interférent et donnent lieu a des franges d’interférence paralleles.

Pour caractériser la modulation de phase de notre modulateur, nous avons mis en
place le montage ci-dessus (Figure V.9).
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Le laser ND YAG convenablement réglé (voir annexes) passe a traverse deux trous
percés dans un écran opaque. Deux trous de diametre 3mm et distants de 7mm créent
deux faisceaux qui permettent d’éclairer chaque moitié de la surface de 1’écran du
SLM. Les deux faisceaux seront ensuite réfléchis par le SLM LCOS. Leur
polarisation est ajustée apres leur passage par un deuxieme polariseur (analyseur).
Ces deux faisceaux arrivent a interférer en utilisant une lentille, la figure
d’interférence résultante serait projetée par 1’utilisation d’un objectif microscopique
d’un grossissement de 40x pour former I'image sur la caméra CCD. Les figures
d’interférence récupérées par la caméra en couleur sont représentées dans la figure
(Figure V.10).

Les mesures de décalage de phase ont été faites par 1’évaluation du décalage latéral
de la figure d’interférences des deux faisceaux. Un des deux faisceaux a été utilisé
pour éclairer la moitié de I’écran (I’afficheur) avec une valeur de noir référence égale
a 0, formant le faisceau de référence. L’autre faisceau éclaire 1’autre moitié de
I’écran avec différentes valeurs de gris. La valeur de noir pour le faisceau de
référence reste la méme tout au long des mesures, alors que la valeur de gris de la
zone d'affichage illuminé par l'autre faisceau varie de O jusqu’au 255 comme indiqué
dans la figure (Figure V.10). A partir des images obtenues nous avons tracé la courbe
de modulation de phase. Nous fixons la valeur zéro de phase pour la figure
d’interférence du niveau de noir (0,0) qui est pour nous le point de départ. Ensuite
nous devons chaque fois soustraire chaque nouvelle figure d’interférence d’un niveau
de gris donné de la figure d’interférence du niveau de noir (0,0) (par exemple si on
faisait la soustraction de la figure V.11 (b) de la figure V.11 (a) nous aurons la valeur
de déplacement de franges). Enfin nous divisons chaque valeur par la moitié de la
période ce qui conduira a un déplacement de phase d’un multiple de =
(@=(2m/T).valeur). Nous obtenons la courbe de modulation de phase de notre
modulateur dans la Figure V.12.

=

(0,0) (127,0) (255,0)

Figure V.10 : Exemple de figure de niveau de gris affiché sur le SLM LCOS.
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(a) (b)
Figure V.11 : Images enregistré sur notre capteur CCD en utilisant le montage de la figure (Figure
V.7) (a)en affichant la figure de niveau de gris(0,0) sur notre SLM LCOS,(b) en affichant la figure
de niveau de gris(40,0) sur notre SLM LCOS.
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Figure V.12 : Courbe de modulation de phase.

V.4.3.1.2 Caractérisation de la modulation d’amplitude de
notre modulateur

La modulation d'amplitude a été réalisée en utilisant la méme configuration de
modulation de phase mais sans le masque a deux trous et en utilisant un Puissance
metre au lieu de la caméra CCD [41]. Nous avons relevé pour chaque figure de
niveau de gris I'intensité qui lui correspond. Nous avons ainsi tracé, la courbe de
modulation d’amplitude de notre modulateur (Figure V.14).
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—

Figure V.13 : Exemple de figure de niveau de gris affiché sur le SLM LCOS.
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Figure V.14 : Courbe de modulation d’amplitude.

D’apres la courbe de modulation d’amplitude nous remarquons la présence de
modulation de phase. Nous pouvons dire que nous ne pouvons pas séparer les deux
modulations.

V.4.3.2 MEMS

Un MEMS, [43] est un microsysteme électromécanique, terme qui désigne des
systemes de petite taille, de quelques millimetres a quelques micrometres. Il
comprend un ou plusieurs éléments mécaniques, utilise 1'électricité comme source
d'énergie, et possede une fonction de capteur et/ou d’actionneur. Sa structure est a
I’échelle micrométrique fabriquée par intégration a tres grande échelle (VLSI),
techniques adaptées a l’industrie de la microélectronique. Ils sont généralement
constitués d'une couche d'aluminium (ou d'or pour certaines applications) déposée
sur un support de silicium (ou Si02, Si3N4,...).

Les avantages inhérents de l'application de la technologie de la microélectronique
aux dispositifs micromécaniques de silicium, y compris les MEMS optiques, ont été
présentés en 1982 par Petersen dans I’article [44]. La capacité a diriger la lumiere ou
la lumiere est une exigence clé pour les systemes optique a espace libre. Au cours
des deux dernieres décennies depuis le scanner de silicium de Petersen, [45], le
domaine des MEMS optiques a connu une croissance explosive [46,47]. Les années
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80-90 ont été surtout consacrées au développement de micro capteurs intégrant le
transducteur et 1’électronique de traitement (Petersen, 1978) [48]. Ensuite, le champ
d’étude et de développement s’est étendu et diversifié par 1’intégration de
microactionneurs, micromoteurs, micropompes et microvalves, micro-instruments
optomécaniques, éléments de base des microsystemes. Les années 90 ont été
marquées par 1I’émergence des MEMS sur des marchés industriels a grands volumes
comme [’automobile ou la péri-informatique. Des usines de semi-conducteurs
dédiées a la production de MEMS furent construites par des entreprises telles que
Bosch ou Motorola.

Récemment, [49] des technologies de MEMS ont été élaborées et appliquées par un
certain nombre d’industries afin de produire des composants avec des performances
sans précédent, qui comprennent les micro-capteurs inertiels, les capteurs de pression
et de température, les capteurs chimiques, les échantillonneurs de 1'ADN, un
microscope a force atomique(AFM) a pointes de sonde, les injecteurs pour
imprimantes a jet d'encre, les micro-miroirs qui définissent les pixels de certains
modeles de vidéoprojecteurs, les accélérometres destinés a des domaines divers tels
que l'automobile ou plus récemment le jeu vidéo, les micromoteur sur une puce, les
filtres électromécaniques, qui isolent une fréquence du signal d'entrée en utilisant la
résonance d'un systeme masse-ressort, les dispositifs radio fréquence MEMS REF, les
bioMEMS pour les applications bio médicales , etc [51,52]. Les MEMS sont devenus
populaires pour trois raisons, a savoir, la multiplicité, la microélectronique, et la
miniaturisation. L’utilisation des technologies de circuit intégré (IC) de fabrication
permet l'intégration directe d’un circuit de contrdle microélectronique avec des
éléments de micromécanique. Les MEMS sont capables de réduire la taille physique
et le poids des capteurs et des actionneurs, ce qui les rend intéressants pour de
nombreuses applications [52,53]. Les fonderies de MEMS peuvent créer des capteurs
et des actionneurs miniatures pour tous les domaines imaginables, de 1'aérospatiale a
la biologie, a la spectroscopie chimique. Ce sont ces caractéristiques qui font des
MEMS une technologie indispensable [50-52]. Il est reconnu, toutefois, que le plus
grand obstacle a la croissance des applications MEMS est le temps du cycle de
conception, parce qu'elle dépend de l'application bien coordonnée de conception
avancée, l'analyse, la fabrication et les outils de tests. Les tests des MEMS
comprennent des mesures de leurs réponses électriques, optiques et mécaniques pour
les signaux d’attaque et des conditions de charge de 1'environnement. En outre, afin
de comprendre la mécanique des MEMS et les matériaux utilisés pour leur
fabrication, de méthodes avancées d'examens non invasifs, capables de mesurer la
forme et 1'évolution des états de déformation des MEMS et des matériaux soumis a
des conditions réelles d'exploitation, sont tenus dans les articles suivants [50-57].
Dans ce chapitre, nous présentons une nouvelle technique de controle dans deux
dimensions des figures de franges de vibration en temps réel, basée sur la
reconstruction optique des hologrammes numérique en temps moyenné. L’efficacité
de dispositif proposé testé sur un MEMS a été vérifiée en effectuant des opérations
telles que le contrle des modes vibratoires, I’ajustement des parametres
d’enregistrement d’hologramme ou la recherche des fréquences de résonance. Cette
technique est applicable a diverses applications industrielles et scientifiques.

V.4.3.2.1 Micromiroirs mobiles

Les micromiroirs considérés dans ce chapitre font partie de systemes encore a I'état
de recherche. La forme de ces miroirs est carrée.
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Déplacement par forces électrostatiques

Tout d'abord, remarquons qu’on peut faire bouger un miroir en rotation ou en
translation, suivant la position des attaches et des électrodes (Figure V.15). Dans
notre cas le miroir sera en rotation, on applique une différence de tension entre la
plaque du miroir et I'électrode située dessous. On obtient alors une capacité variable,
et en faisant varier la tension, on fait bouger le miroir qui se rapproche ou s'éloigne
de I'électrode.
- le miroir peut prendre 3 états possibles selon les tensions :

e position 1 : tension sur I’électrode 1 et miroir incliné a gauche

® position 2 : tension sur I’électrode 2 et miroir incliné a droite

® position 3: tensions appliquées alternativement sur 1’électrode 1 ou 2 le miroir

vibre a la fréquence d’adressage.

Position 1 Position 2

Butée 1 Electrode 1 Electrode 2 Butée 2
Silicium

Figure V.15 : Miroir mobile en rotation.

La taille de miroir joue un role crucial dans la performance du systéme optique.
L’application d'imagerie a haute résolution nécessite de grands miroirs et de grands
angles de balayage.

Pour les applications d'imagerie ou d'affichage comportant un balayage récurrent, il
est nécessaire d’avoir un systeme a deux axes avec des capacités de balayage rapide.
[58] .Ceci peut étre accompli en combinant deux scanners a une dimension (1-D) ou
par un seul scanner a deux axes, généralement congus avec une structure a cardans
comme dans la figure (Figure V.16). La vitesse de numérisation maximale est
déterminée par les propriétés mécaniques (Masse et constante de ressort) qui
déterminent la fréquence de résonance du dispositif.

Axe de rotation
externe

|
Cadre fixe ey

interne

— Miroir 3  __ Axe de rotation

Cadre externe
mobile

Figure V.16 : Structure a double cadre pour un miroir de torsion a balayage autour de deux axes.
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La fréquence propre pour le déplacement de torsion est exprimée par :

k
a)0=27zf0=\f7.

Pour un miroir carré, on a :
|

I =—mL
12

I est le moment d'inertie de masse, k est la constante du ressort, L est le coté du
miroir, @, est la fréquence propre, et m est la masse du miroir.

V.4.3.3 Cible USAF-1951

Pour mesurer la résolution effective de notre capteur CCD on utilise une cible test
USAF-1951 [59]. Ce test de résolution fonctionne comme un test visuel chez un étre
humain : sur la cible test se trouvent des échantillons, qui se minimisent toujours
d’un élément vers I’autre. Plus petit est I’élément résolu par le capteur, plus élevée
sera la résolution de ce dernier.

Les mires de résolutions servent a évaluer quantitativement les performances d’un
systeme optique. Ces mires sont disponibles en motifs positifs ou négatifs. Nous
avons utilisé le motif négatif. Les mires sont normées selon MIL-STD-150A; il s’agit
ici de la norme standard du militaire américain.

Un élément sur la cible d’essai contient 3 lignes horizontales et verticales d’une
certaine longueur et largeur ainsi qu’avec une distance bien définie. Par exemple: soit
x = 1, ainsi s’éleve la résolution a 1 couple de lignes par millimetre. Un élément
possede ainsi la longueur L = 2,5/x = 2,5mm et une largeur [ = 0,5/x = 0,5mm. Les
différentes lignes sont 5 fois plus longues que larges; la distance entre deux lignes
correspond exactement a la largeur d’une ligne.

EDMUND

1] 1
S Il W
S Ml ey U2

4 # s =I.-:L'.l
s
s=m =

USAF 1951 1X

Figure V.17 : Mire de résolution USAF de la société Edmund, utilisée pour mesurer la résolution
du systeme.
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Figure V.18 (a) Cible test USAF 1951. (b) Elément d’une cible test USAF.

Les éléments sont rassemblés par groupes de six. A I'intérieur d’un groupe, entre
chaque élément la résolution augmente d’un facteur 1,12 (27"). D’un groupe 2
I’autre, la résolution est doublée.

Le tableau V.1 donne la résolution (en paires de lignes/mm) des différents éléments
pour les groupes allant de -2 2 9.

Nombre de lignes /mm pour une cible de Résolution USAF 1951

Numéro de Groupe
Elément -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0.250 0.500 1.00 2.00 4.00 8.00 16.00 32.0 64.0 128.0 256.0 512.0
0.280 0.561 1.12 2.24 4.49 8.98 17.95 36.0 71.8 144.0 287.0 575.0
0.315 0.630 1.26 2.52 5.04 10.10 20.16 40.3 80.6 161.0 323.0 645.0
0.353 0.707 1.41 2.83 5.66 11.30 22.62 45.3 90.5 181.0 362.0 -----
0.397 0.793 1.59 3.17 6.3512.70 25.39 50.8 102.0 203.0 406.0 -----
0.445 0.891 1.78 3.56 7.13 14.30 28.50 57.0 114.0 228.0 456.0 -----

QAU AW =

Table V.1 : Résolution de la mire en lignes/millimétre, pour les groupes allant de -2 a 9.

V.5 Résultats et discussions

V.5.1 Reconstruction des hologrammes quasi-Fourier numériques

Les reconstructions de la membrane et de la piece mécanique sont obtenues par
transformée de Fourier des hologrammes enregistrés numériquement. Les figures
V.19 et V.20 permettent de comparer la reconstruction optique a cette reconstruction
numérique. Nous remarquons la présence de larges grains de speckle dans les
reconstructions optiques, ces derniers nous permettant de surveiller et localiser
n’importe quel changement en temps réel. Nous pouvons dire que notre modulateur
de lumiere est d’excellente qualité puisque nous avons des reconstructions optiques
d’hologrammes comparables a celles obtenues numériquement.
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(b)

Figure V.19 : (a) Reconstruction optique de la membrane a la fréquence de résonnance 4200Hz.
(b) Reconstruction numérique de la membrane a la fréquence de résonnance 4200Hz.

(b)

Figure V.20 : (a) Reconstruction optique de la piece mécanique. (b) Reconstruction numérique de
la piece mécanique.

V.5.2 Reconstruction des hologrammes images numériques

Les parametres expérimentaux variables incluent : l'angle entre les faisceaux de
référence et 1'objet, le rapport de leurs intensités, la configuration LCD polariseur
/analyseur, le gain électronique de la caméra CCD monochromatique et le temps
d'exposition de la caméra CCD monochromatique. Pour comparer l'influence de deux
différentes sources de lumiere sur les reconstructions optiques des hologrammes
numériques enregistré avec la lumiere laser He-Ne (632nm), nous nous sommes
placés dans les mémes conditions expérimentales. C'est-a-dire que tous les
parametres expérimentaux une fois sélectionnées sont restés inchangés pendant les
reconstructions optiques de ces hologrammes soit par la lumiere laser, ou par la
lumiere blanche (LED).

V.5.2.1 Reconstruction des hologrammes statiques : la lumiére
cohérente par rapport a la lumiere blanche

Les résultats obtenus avec la mire USAF comme objet test sont présentés dans les
figures (Figure V.21 (a) et Figure V.21 (b)). Pour déterminer la résolution de notre
systeme nous avons remplacé notre objet test par la mire USAF 1951. Ainsi, nous
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avons remarqué, a partir de la reconstruction de notre hologramme enregistré avec la
lumiere laser He-Ne (632nm) que le plus petit détail que notre systeme arrive a
résoudre soit par la lumiere laser, ou par la lumiere blanche (LED) correspond dans
le tableau a 1’élément 1 du groupe 4. Cet élément correspond a une résolution de
x=16 l/mm, la longueur de chaque ligne correspond a L=0,156mm et la largeur
[=1/16=0,0625mm=062,5 um.

| I SR

Figure V.21 : (a) Reconstruction de l'hologramme image de la mire USAF avec la lumiére laser.
(b) Reconstruction de l'hologramme image de la mire USAF avec la lumiére blanche.

Les résultats obtenus avec la piece mécanique comme objet test sont présentés dans
la Figure V.22 (a) et la Figure V.22 (b).

(a) (b)

Figure V.22 : (a) Reconstruction de l'hologramme image de la piece mécanique avec la lumiére
laser. (b) Reconstruction de l'hologramme image de la piéce mécanique avec la lumiére blanche.

La reconstruction en lumiere blanche des hologrammes numériques offre au moins

deux améliorations majeures : premicrement, une meilleure source de lumiere et,
d'autre part, un plus grand rapport signal / bruit (moins de speckle).
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V.5.2.2 Reconstruction des hologrammes dynamiques : en temps
réel.

Nous avons recherché les fréquences résonantes de notre micro miroir MEMS, en
balayant I’intervalle entre 1814Hz et 1868Hz suivant 1’axe des x et I’intervalle entre
1416Hz et 1468Hz suivant I’axe des y. Sur I’axe des x, la fréquence de résonance est
de 1820Hz (amplitude 3.34V). Sur I’axe des y, la fréquence de résonance est de
1439Hz (amplitude 1.3V).

Les reconstructions optiques instantanées des hologrammes images moyennés dans
le temps sont obtenues avec un MEMS 2D comme objet test (voir Figure V.23,
Figure V.24, Figure V.25). La Figure V.23 est obtenue lorsque ce MEMS est excité
sur l'axe des x a la fréquence de résonance.

Figure V.23: (a) Reconstruction optique de I'hologramme image du MEMS moyenné dans le temps
avec la lumiére laser. (b) Reconstruction optique de l'hologramme image du MEMS moyenné dans
le temps avec la lumiere blanche.

Les résultats obtenus avec le MEMS 2D excité sur l'axe des y a la fréquence de
résonance sont présentés dans la Figure V.24.

@ (b)

Figure V.24 : (a) Reconstruction optique de l'hologramme image du MEMS moyenné dans le
temps avec la lumieére laser. (b) Reconstruction optique de l'hologramme image du MEMS
moyenné dans le temps avec la lumiere blanche.

La Figure V.25 présente la résonance simultanée sur les axes x et y.
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(a) -

Figure V.25 : (a) Reconstruction optique de l'hologramme image du MEMS moyenné dans le
temps avec la lumiere laser. (b) Reconstruction optique de I'hologramme image moyenné dans le
temps du MEMS avec la lumiére blanche.

D’apres les résultats obtenus, nous remarquons la présence d’un bruit de speckle
important en lumiere cohérente. La nature granuleuse de I’image cohérente provient
de la rugosité optique de la surface de 1’objet et de la grande cohérence de la source
laser utilisée pour I’éclairer. Ainsi, quand 1’objet considéré a des dimensions voisines
de la limite de résolution du systeme optique, 1’effet speckle peut étre extrémement
génant. En pratique on peut résoudre ce probleme en placant un verre dépoli mobile
sur le trajet du faisceau. La grande cohérence de la source est alors partiellement
détruite et le speckle est en grande partie supprimé [30]. Par conséquent, on peut
observer que I’éclairage incohérent donne de meilleures reconstructions
d’hologrammes que 1’éclairage cohérent pour un méme systeme optique.

V.6 Conclusion

Nous avons réalis€ un systeme expérimental afin de faire la reconstruction des
hologrammes image dans le plan en temps réel en utilisant un nouvel afficheur LCD
de type (HED 6219) qui a été appliqué avec succes dans le systeéme expérimental.
Divers objets réfléchissants ont été utilisés pour tester le systeme expérimental (mire
de I'USAF, MEMS, etc.). En particulier, les comportements dynamiques des figures
de franges vibrantes ont été enregistrés pour différentes conditions imposées aux
MEMS. Pour la premiere fois dans le domaine de I'holographie numérique, a notre
connaissance, une source de lumiere blanche est utilisée pour la reconstruction
d'hologrammes optiques numériques. A partir des résultats, nous avons pu constater
que la reconstruction en lumiere blanche a un plus grand rapport signal / bruit
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(puisque moins de speckle) par rapport a la reconstruction par lumiere laser. Pour
conclure, le dispositif s’est avéré suffisamment rapide, efficace et robuste pour €tre
adapté a diverses applications scientifiques et industrielles.
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Nous avons au cours de ce travail de these étudié et amélioré une technique de
formation d’images dite holographie numérique. Les travaux se sont essentiellement
portés, d’une part sur I’optimisation des performances du systeme en vue de son
utilisation industrielle, et d’autre part sur la compréhension des phénomenes
observés.

Les récents progres de la capacité de 1'ordinateur et la résolution spatiale des capteurs
CCD ont permis le stockage numérique des hologrammes. La reconstruction se fait
numériquement dans un ordinateur par l'application de la théorie de diffraction.
Contrairement aux méthodes antérieures, cette technique offre un acceés immédiat a
la fois a la phase et a l'intensité a partir des données. Elle est particulierement
applicable dans le domaine de I’interférométrie holographique, dans lequel les
différences de phase sont les valeurs d'intérét. Deux approches pour le processus de
reconstruction numérique ont été étudiées, a savoir la méthode de Fresnel et la
méthode de Fourier. Une premiere étude expérimentale a mis en évidence les
probleémes liés au repliement des ordres, a la présence de 1’ordre zéro de diffraction
(DC) et a la présence de bruit de speckle qui réduit la qualité de I'image reconstruite.
Cette constatation nous a amené a chercher les moyens d’améliorer la technique.
Trois méthodes ont permis d’éliminer I’ordre zéro par soustraction. La premiere,
proposée par Démoli et al', consiste a soustraire deux enregistrements identiques
mais présentant des figures de speckle stochastiquement différentes, puis de
reconstituer I’hologramme en appliquant la transformée de Fourier au résultat. La
deuxieme méthode de soustraction appelée HRO*? (Hologramme, Référence, Objet)
consiste a enregistrer séparément l’intensité de 1’onde objet seule et ’intensité de
I’onde référence seule et a effectuer leur soustraction de I’hologramme numérique.
La derniere méthode, dite de décalage de phaseZ, consiste a soustraire deux
enregistrements, 1’un sans introduction de décalage de phase et 1’autre apres
introduction d’un déphasage entre le faisceau de référence et le faisceau objet en
utilisant un miroir monté sur un translateur piézoélectrique, puis de reconstituer
I’hologramme en appliquant une transformée de Fourier au résultat. La description
théorique des trois différentes approches a été étudiée. Nous avons également
procédé a une étude expérimentale sur une membrane vibrante (domaine particulier
de la mesure interférométrique) afin de comparer les efficacités des différentes
méthodes pour I’élimination de 1’ordre zéro. La résolution spatiale limitée des
capteurs CCD impose des contraintes séveres a la taille de l'objet enregistré. La
question du repliement des ordres trouve son origine dans la faible résolution des
capteurs CCD : I'angle entre le faisceau objet et le faisceau référence doit étre réduit
a seulement quelques degrés afin de satisfaire aux conditions d'échantillonnage. Si
cet angle d'enregistrement est plus grand que I’angle maximum acceptable, ce qui
arrive lorsque les objets observés sont de grandes dimensions, I'hologramme sera
sous-échantillonné. En conséquence, seuls de petits objets peuvent étre enregistrés et
ils doivent €tre placés loin de la caméra CCD ; les objets de grande taille devront étre
« réduits » via un systeme de lentilles. Nous avons réalisé un montage expérimental
pour étudier de facon détaillée ce phénomene de repliement spectral (aliasing) : ce
montage permet d’analyser la reconstruction de I'hologramme lorsque le théoreme
d'échantillonnage n'est pas satisfait grace a un objet qui, mobile transversalement,
permet de faire varier I’ouverture angulaire de la prise de vue et donc I’interfrange de
I’hologramme. Grace a ce dispositif, nous avons observé expérimentalement que le
fait d’augmenter l'angle au-dela de la limite de Nyquist conduit en effet a des
repliements successifs de 1image de l'objet mais sans aucunement empécher sa
reconstruction. Nous avons alors procédé a une série d'enregistrements

INTERFEROMETRIE HOLOGRAPHIQUE NUMERIQUE EN TEMPS REEL 154




CONCLUSION GENERALE

holographiques de la membrane vibrante et étudié si les reconstructions des
hologrammes présentaient des repliements et si des perturbations apparaissaient.

La reconstruction optique des hologrammes numériques par la lumiere cohérente
introduit des caractéristiques supplémentaires telles que le bruit de speckle, surtout
lorsqu'ils sont réalisés avec des écrans a cristaux liquides avec des tailles de pixels
qui reste grande devant la taille des grains des plaques holographiques argentiques.
La meilleure facon d'améliorer la reconstruction optique est d’utiliser une source de
lumiere blanche. La largeur spectrale de la source de lumiere réduit la longueur de
cohérence et agit ainsi comme un filtre passe bas sur la figure de diffraction. On évite
ainsi les états d'interférences non controlés des générateurs de speckle. Des études
réalisées au laboratoire, mais aussi ailleurs, ont déja montré que des sources moins
coliteuses a spectre large telle qu'une simple diode électroluminescente (DEL)
pourrait remplacer avantageusement une source laser pour restituer des
hologrammes. Les hologrammes images qui peuvent €tre éclairés par une source
incohérente a la fois spatialement et temporellement produisent des reconstructions
d’images tres brillantes et ont une efficacité de diffraction élevée. Nous avons
associé la technique d'enregistrement des hologrammes images enregistrés
numériquement moyennés dans le temps a celle de la reconstruction optique en
temps réel en utilisant un modulateur spatial de lumiere (SLM). Les reconstructions
des hologrammes numériques effectuées avec des sources moins coliteuses a spectre
large tel qu'une simple diode électroluminescente (DEL) nous ont permis de nous
affranchir du probleme de bruit de speckle. Nous avons montré aussi I’aptitude de la
technique a étudier en temps réel tout phénomene évolutif ainsi que la possibilité
d’enregistrer et de restituer en temps réel des hologrammes d’objets de quelques mm
de coté. Pour conclure, le dispositif s’est avéré suffisamment rapide, efficace et
robuste pour étre adapté a diverses applications scientifiques et industrielles.

Cependant, il est intéressant de mentionner les principaux résultats obtenus dans le
cadre de cette étude et d’en dégager les perspectives.

Nous avons vu que les résultats déja obtenus étaient tres prometteurs. Ils ont prouvé
I’efficacité de notre systeme puisque les mesures atteignent une précision
micrométrique. La possibilité de détecter avec une résolution sub-millimétrique des
structures présentant un contraste purement d’amplitude ayant été démontrée, nous
pourrons envisager a présent d’étudier des tissus biologiques présentant un contraste
de phase ou d’adapter notre systeme a la microscopie holographique.

A l'issue de ces travaux théoriques et expérimentaux, la restitution des hologrammes
images a 1’aide d’une lumiere blanche apparait trés avantageuse, comparée a celle
des mémes hologrammes mais avec une lumiere laser. Nous avons proposé dans ce
travail une approche qualitative. A partir des résultats nous avons pu constater que la
reconstruction en lumiere blanche a un plus grand rapport signal a bruit par rapport a
la reconstruction en lumiere laser. Afin de compléter cette étude, il serait intéressant,
au plan expérimental, de prendre en compte les différents plans d'un volume.
L’hologramme image permet la visualisation du vrai relief et donc la reconstruction
de I’'information en 3D et en lumiere blanche, si nous supposons que l'information
doit étre transmise par voie électronique. L.’évolution rapide dans la technologie des
éléments d’imagerie (pixels actuellement d’environ 4pm dans le cas des CCD et 7um
dans le cas des LCD) permet d’espérer pouvoir augmenter dans un avenir proche le
volume des objets holographiés et d’améliorer la qualité des hologrammes obtenus.
Nous pouvons donc présumer des applications potentielles a la métrologie
tridimensionnelle.
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Ce travail qui s’est intéressé a 1’application de I’holographie numérique moyennée
dans le temps et en amplitude pourrait ainsi étre poursuivi afin d’extraire la
distribution de phase des interférogrammes.

Le dispositif que nous avons proposé d’interférométrie holographique en temps réel
pourrait  également bénéficier de ces avancées technologiques: ainsi, le
remplacement du modele de base utilisé pour cette theése par deux caméras plus
performantes (résolution plus haute, taille des pixels plus faible, et cadence plus
élevée), améliorerait le signal enregistré au niveau de la largeur de la bande spectrale
explorée ainsi que le rapport signal a bruit et la résolution du systeme de franges et
permettrait donc d’envisager des applications dans le domaine de 1’imagerie 3D.
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I.1 Source de lumiére (laser Nd YAG)

Figure 1: (a) la photo de la structure modale du laser ND YAG sans aucun polariseur (b)
représente une photo de la structure modale avec application d’un polariseur a 162° a la sortie du
laser.

Nous voulions analyser la structure modale de notre laser avant de I'utiliser dans le
montage. Donc nous nous somme servi de notre analyseur de spectre qui est
constitué d’un interférometre de Fabry Pérot a balayage avec un intervalle spectral
libre égal a Av, =10GHz.L’analyse modale du laser Nd-YAG doublé de longueur

d’onde 532 nm est représenté dans les photos ci-dessus en utilisant un analyseur
spectral et un oscilloscope. Nous remarquons a partir de la photo (Figure 1(a)) en
faisant deux balayages de la cavité fabry Pérot que notre laser émet deux systemes
de modes longitudinaux et deux modes transversaux dominants. Donc notre laser Nd
YAG ne fonctionne pas en mode transverse TEMo, mais fonctionne en mode
transverses TEM,,q. Pour se débarrasser du deuxiéme mode transverse nous avons
placé un polariseur entre 1’analyseur spectral et notre laser en changeant la
polarisation nous avons pu minimiser le pic parasite (Figure 1 (b)). La cohérence
dépend de la pureté spectrale, c’est-a-dire de la forme de la Densité Spectrale de
Puissance (DSP) de 1’émission laser. En général, on considere une répartition
lorentzienne de largeur a mi-hauteur (Full Width at Half Maximum) notée AvF

(en Hz) .

'WHM
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Figure 2 : une photo de la structure modale avec application d’un polariseur a la sortie du laser en
faisant tourner la polarisation a 162°avec indication de Uintervalle spectral et la largueur du pic a
mi-hauteur sur cette photo.

Sur I’oscilloscope nous avons la largeur spectrale des pics a mi-hauteur est égale a
Imm et I’intervalle spectral libre du Fabry Pérot qui est égale a 45mm. Puisque la

largeur spectrale des pics a mi-hauteur est égale a : Av,,,,, = 4—15.10GHz =0.22GHz

Alors la longueur de cohérence de notre laser est égale a :
2

v=Soav=Lartmar=2ay
A A c

A ¢ 3x10°

Lcoheren('e = = = 9 =0.6818m
© 2A4 2AV.,,  2%0.22x10
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1-Historique

L’holographie inventée en 1947 par Dennis Gabor a connu un développement
important avec I’apparition du laser, une puissante source de lumiere cohérente. Le
processus holographique se décompose en deux étapes. La premiere étape consiste a
enregistrer sur un support (le plus souvent) bidimensionnel les interférences entre
deux faisceaux de lumiere cohérente : le faisceau de lumiere de référence et le
faisceau de lumiere réfléchie et diffractée par I'objet : c'est la phase d'enregistrement.
Le support porteur d'information s'appelle I'hologramme. Dans la deuxieme étape,
appelée restitution, 1’hologramme est éclairé par le faisceau de référence utilisé lors
de l'enregistrement pour reconstruire 1'image de l'objet. En holographie optique
analogique, ce réseau (au sens large) est enregistré sur une plaque photosensible et
I'image est reconstruite optiquement. Bien que 1’holographie soit adaptée a
I’enregistrement des informations sur 1’objet selon les trois dimensions, son
exploitation a été limitée par 1’existence de I’image d’ordre zéro (le terme DC) et de
I’image conjuguée, également connue sous le nom de ’image double. Dans la forme
originale proposée par Gabor dite « en ligne» ol 1'onde éclairant I'objet sert aussi de
référence, il en résulte lors de la restitution de I'hologramme le chevauchement de
I’image virtuelle et ’image d’ordre zéro sur I’image réelle de 1'objet. L holographie
la plus utilisée est 1’holographie dite hors-axe (off-axis) qualifiée aussi d’holographie
a référence inclinée. Imaginée en 1962 par Leith et Upatnieks, elle permet de séparer
I’image réelle des deux images indésirables. C’est la raison pour laquelle cette
configuration a été adoptée dans de nombreux montages d’interférométrie
holographique. La technique holographique destinée a I’analyse des vibrations est
I’interférométrie holographique moyennée dans le temps. Les franges sont décrites
par des fonctions de Bessel. Elle peut étre considérée comme une généralisation de
I’interférométrie a expositions multiples au cas d’un objet en vibration avec une
exposition continue.

2-Travaux de these

Le but de cette these était la mise en ceuvre de I’holographie numérique pour des
applications industrielles. Parmi ceux-ci figurent les déplacements et les
déformations statiques et dynamiques de 1'objet. L’entreprise ALSTOM nous a ainsi
proposé de résoudre deux problemes. Le premier concerne la détection des défauts
dans les structures composites, le deuxieéme concerne la détection des défauts dans
les rails des chemins de fer. La technique d’interférométrie holographique numérique
en temps moyenné est capable de donner une idée tres précise du comportement réel
d’un ensemble mécanique ou d’un phénomene physique sans contact a partir de la
mesure du champ global. Mais jusqu’a présent, hormis de tres rares exceptions, tous
les exemples présentés consistent en un processus différé. Nous avons donc associé
la technique de Iinterférométrie holographique a temps moyenné a celle de
I’interférométrie holographique en temps réel. Nous avons donc proposé un dispositif
original pour surveiller en temps réel les figures de franges de vibration. Le dispositif
expérimental se compose de deux parties, une pour I’enregistrement des
hologrammes numériques moyennés dans le temps et 1’autre pour la reconstruction
optique instantanée des hologrammes obtenus. En ce qui concerne le montage
d’enregistrement, nous avons utilis€é deux variantes: un montage dit « quasi-
Fourier » et un autre pour enregistrer un hologramme « image plane » d’un objet
réfléchissant. En ce qui concerne la reconstruction optique, nous affichons
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I’hologramme numérique sur un modulateur spatial de lumiere (SLM) a cristaux
liquides nématiques (technologie LCOS, Liquid Crystal On Silicon), une lentille
effectuant la transformée de Fourier de 1’hologramme nécessaire au décodage de
I’image interférométrique. Cette image est alors récupérée par une caméra CCD et
affichée sur un moniteur. L’efficacité de cette méthode a été testée sur une
membrane vibrante de diametre 32mm excitée par un piézoélectrique. Le dispositif
s’est avéré suffisamment rapide, efficace et robuste pour étre adapté a diverses
applications scientifiques et industrielles.

Les problemes que nous avons rencontré au cours de [’enregistrement des
hologrammes sont essentiellement liés au repliement des ordres et a la présence de
I’ordre zéro de diffraction (DC). En holographie numérique, il existe quelques
méthodes numériques efficaces pour éliminer I’ordre zéro diffracté. Nous avons
analysé trois méthodes d’élimination de 1’ordre z€ro par soustraction. La premiere,
proposé par Démoli et al', consiste 4 soustraire deux enregistrements identiques mais
présentant des figures de speckle stochastiquement différentes, puis de reconstituer
I’hologramme en appliquant une transformée de Fourier au résultat. La deuxi¢me
méthode de soustraction appelée HRO*? (Hologramme, Référence, Objet) consiste a
enregistrer séparément 1’intensité de 1’onde objet seul et l'intensité de 1’onde
référence seule et d’effectuer leur soustraction de 1’enregistrement de 1’hologramme
numérique. La derniére méthode dite de décalage de phase’, consiste 2 soustraire
deux enregistrements, 1’'un sans introduction de décalage de phase et 1’autre apres
introduction d’un déphasage @fentre le faisceau de référence et le faisceau objet en
utilisant un miroir monté sur un translateur piézoélectrique sur le trajet du faisceau de
référence, puis de reconstituer 1’hologramme par transformée de Fourier. La
description théorique des trois différentes approches a été étudiée. Nous avons
également procédé a une étude expérimentale sur une membrane vibrante (domaine
particulier de la mesure interférométrique) afin de comparer les efficacités des
différentes méthodes pour 1’élimination de I’ ordre zéro.

La question du repliement des ordres trouve son origine dans la faible résolution des
capteurs CCD : I'angle entre le faisceau objet et le faisceau référence doit étre réduit
a seulement quelques degrés afin de satisfaire aux conditions d'échantillonnage. Si
cet angle d'enregistrement est plus grand que I’angle maximum acceptable, ce qui
arrive lorsque les objets observés sont de grandes dimensions, I'hologramme sera
sous-échantillonné. En conséquence, seuls de petits objets peuvent étre enregistrés et
ils doivent étre placés loin de la caméra CCD ; les objets de grande taille devront étre
« réduits » via un systeme de lentilles. Nous avons réalisé un montage expérimental
pour étudier de facon détaillée le phénomene de repliement spectral (aliasing) : ce
montage permet d’analyser la reconstruction de I'hologramme lorsque le théoreme
d'échantillonnage n'est pas satisfait grace a un objet qui, mobile transversalement,
permet de faire varier I’ouverture angulaire de la prise de vue et donc I’interfrange de
I’hologramme.

Grace a ce dispositif, nous avons observé expérimentalement que le fait d’augmenter
I'angle au-dela de la limite de Nyquist conduit en effet a des repliements successifs
de I'image de 1'objet mais sans aucunement empécher sa reconstruction. Nous avons
alors procédé a une série d'enregistrements holographiques de la membrane vibrante
et étudier si la récupération des reconstructions des hologrammes présentait des
repliements et si des perturbations apparaissaient.
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1- History

Holography, invented in 1947 by Dennis Gabor, has witnessed a significant
development with the advent of the laser, a powerful source of coherent light. The
holographic process is a two-step process. The first one consists of recording
interferences between two beams of coherent light on a bidimensional media: the
reference beam and the beam diffused by the object; this is the recording phase. The
media carrying the information is called hologram. The second step, called
reconstruction, is where the developed photosensitive medium is illuminated by the
reference beam to reconstruct the image of the object. In analogue optical
holography, the grating (in the wide sense) is recorded on a photosensitive plate and
the image is optically reconstructed. Although holography is suited for recording
three dimensional information of the object, it was limited by the existence of the
zero-order image (also called the DC term) and the combined image also known as
“twin image”. In the original form proposed by Gabor called “in-line geometry”, the
wave illuminating the object serves as a reference. The result is an overlap of the
virtual image and the image of zero order on the real image of the object during the
restitution of the hologram. The most used setup is an off-axis one, also qualified as
holography of tilted reference. It was conducted in 1962 by Leith and Upatnieks, and
allows separating the actual image from the two undesirable images. For this reason
this configuration has been used in many setups in holographic interferometry. The
holographic technique for analyzing of vibration is time averaged holography. The
fringes are described by Bessel functions. They can be generated either by multiple
exposition interferometry in the case of a vibrating object or a continuous exposition.

2-“PhD”’ research

The purpose of this thesis was the implementation of digital holography for industrial
applications. Among them are static and dynamic deformations of the object. The
ALSTOM company suggested us to solve two problems. The first one concerns the
detection of defects in the composite structures; the second one concerns the
detection of defects in the railroad rails. The technique of time averaged digital
holographic interferometry is capable of giving a very precise idea of the real
behaviour of a mechanical set or a physical phenomenon from measurements of the
global field without contact. But until now, except very rare exceptions, all the
presented examples concern deferred processes. We thus associated the technique of
time averaged digital holographic interferometry to the technique of real-time
holographic interferometry. We thus proposed an original device, which consists of a
digital hologram on a spatial light modulator (SLM) with nematic LCD (LCOS
technology, Liquid Crystal On Silicon), and a Fourier transform lens to decode the
interferometric image. This image is then sent to a CCD camera and shown on a
monitor. The efficiency of this method was tested on a vibrating membrane of
(diameter) 32mm drived by a piezoelectric. The device turned out to be fast enough,
effective and robust to be adapted to various scientific and industrial applications.

The problems encountered during the recording of holograms are essentially
connected to the overlap of the orders and to the presence of the zero order of
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diffraction (DC). In digital holography, there are some effective numerical methods
to eliminate the diffracted zero order. We analyzed three methods of elimination of
the zero order by subtraction. The first one, proposed by Demoli and al', consists in
subtracting two identical recordings but containing different stochastically speckled
patterns, then to reconstruct the hologram by applying a Fourier-transform to the
result. The second method called HRO** (Hologram, Reference, Object) consists in
recording separately the intensity of the waves with the object only, the intensity of
the waves with the reference only and to subtract them from the recording of the
digital hologram. The last method called phase shifting?, consists in subtracting two
recordings, one without introduction of phase shift and the other one after
introduction of a phase shift between the reference beam and the object beam by
using a mirror mounted on a piezoelectric translator on the path of the reference
beam, then to reconstruct the hologram by Fourier transform. The theoretical
description of these three approaches was given. We also proceeded on an
experimental study on a vibrating membrane (particularly adapted for interferometric
measurements) to compare the efficiencies of the methods used for the elimination of
the zero order.

The issue of the overlap of the orders comes from the low resolution of the CCD
sensors: the angle between the object beam and the reference beam must be reduced
to a few degrees only in order to satisfy the sampling conditions. If this recording
angle is bigger than the acceptable maximum angle, what happens when the observed
objects have large size, the hologram will be undersampled. Consequently, only
small objects can be registered (recorded) and they must be placed far away from the
CCD camera; the large-sized objects must be “reduced” via a system of lenses. We
built an experimental setup to study in a detailed way the phenomenon of spectral
overlapping (aliasing). This setup allowed analyzing the reconstruction of the
hologram when the sampling theorem is not satisfied thanks to an object which,
moving crosswise, permitted to vary the angular aperture of the recording system and
thus the interfringe of the hologram.

Thanks to this device, we observed experimentally that increasing the angle beyond
the Nyquist limit indeed lead to subsequently folding of the image of the object but
without preventing its reconstruction at all. We then proceeded to record a
holographic sequence of the vibrating membrane and to study whether the
reconstructed holograms were aliased and whether disturbances appeared.
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