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64 Dispositif optique a interférométrie en lumiére blanche.

@ La présente invention concerne un dispositif optique & 7
interférométrie (1) en lumiére blanche délivrant au
moins une position linéaire absolue utilisée comme origine 1 9 8
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Description

La présente invention se rapporte aux dispositifs
utilisant des moyens de mesure optiques, en géné-
ral, et concerne, plus particuliérement, un dispositif
optique & interférométrie en lumiére blanche.

Les premiéres sources de lumiére utilisées en in-
terférométrie étaient des sources de lumiére dite
«blanche», caractérisées par une grande largeur
specirale et émeftant des trains d'ondes de faible
longueur de cohérence.

'apparition de sources laser, de grande lon-
gueur de cohérence, n'a pas signifié I'abandon de
linterférométrie en lumiére blanche en métrologie
de chemin optique (mesure de position et/ou d'indi-
ce de réfraction).

Alors que linterférométrie en lumiére cohérente
permet une mesure de type incrémental, ou relati-
ve, délivrant des valeurs continues, l'interférométrie
en lumiére blanche permet une mesure absolue dé-
livrant des valeurs discrétes.

Un inconvénient majeur de linterférométrie est la
difficulté de permettre une mesure absolue délivrant
des valeurs continues.

L'article «High-accuracy position-sensing with fi-
ber-coupled white-light interferometers», de Th.
Bosselmann et R. Ulrich, 2nd Int. Conf. on Optical
Sensor, OFS'84, Stuttgart, sept. 1984, explique en
quoi un systéme interférométrique en lumiére blan-
che implique une limitation du fait que le signal op-
tique de sortie est périodique. Une solution connue
réside dans l'utilisation d'une source de lumiére mo-
dulée et d'une détection en quadrature, cependant
les auteurs notent que I'absence d'un zéro optique
fixe, c'est & dire d'une position de référence, procu-
re un désavantage. Les auteurs décrivent un systée-
me optique interférométrique utilisant une source a
large bande, un premier et un second interféromé-
tres conformes au brevet de R. E. Epworth repris
ci-dessous.

Le brevet US 4 533 247 de Richard E. Epworth
concerne un systéme optique de transmission utili-
sant des moyens optiques de mesure interféromé-
trique.

Le brevet Epworth montre la mise en série d'un
premier et d'un second interférométre du type Mi-
chelson, Mach-Zehnder ou Fabry-Perot. Ledit pre-
mier interférométre est appelé interférométre de
transduction et ledit second interférométre est ap-
pelé interférométre de mesure. Les deux ondes
dans les deux branches de linterférométre de me-
sure interférent si la différence de chemin optique
dans ledit interférométre est égale a la différence
de chemin optique entre les deux bras de linterfé-
rométre de transduction.

Le dispositif optique interférométrique de Epworth
nécessite I'utilisation de moyens pour démoduler le
signal optique modulé par linterférometre de trans-
duction. Ledit moyen de démodulation, disposé a
l'extérieur dudit premier interférométre, regoit ledit
signal optique modulé et doit étre en mesure de
délivrer un signal optique démodulé.

L'inconvénient majeur du dispositif de Epworth
est qu'il nécessite la reproduction, dans le second
interféromeétre, de l'effet de transduction a lorigine
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de la modulation dans le premier interférométre.
Cet effet de transduction, & savoir une force, une
pression ou encore une variation de température,
se traduit par une modificaton des paramétres
opto-géométriques, en l'occurence variation du che-
min optique de la branche de transduction, dudit in-
terférométre.

Les limitations majeures d'un tel dispositif rési-
dent dans la nécessité, d'une part, de reproduire et,
d'autre part, de mesurer, de fagon précise, l'effet de
transduction dans le second interférométre.

Aussi un but de la présente invention est-il un
dispositif optique a interférométrie en lumiére blan-
che ne présentant pas les inconvénients et limita-
tions cités précédemment.

Un autre but est une utilisation du dispositif opti-
que a interférométrie en lumiére blanche délivrant
au moins un signal de référence utilisée comme
origine.

Les caractéristiques de [linvention sont définies
dans les revendications.

Des avantages de linvention vis-a-vis de l'art an-
térieur sont que:

— la précision de chaque position de référence est
celle d'un systéme interférométrique incrémental,

- les positions de référence sont indépendantes de
I'indice de réfraction de I'air, l'interférence ne se fai-
sant qu'en condition balancée et étant placée sur le
maximum maximorum de linterférogramme et

— les sources de lumiére pouvant étre utilisées sont
de bas co(t et de grande durée de vie.

D'autres buts, caractéristiques et avantages de la
présente invention apparaitront plus clairement a la
lecture de la description suivante d'exemples de
configurations du dispositif optique a interférométrie
en lumiére blanche, ladite description étant faite a
titre purement illustratif et en relation avec les des-
sins joints dans lesquels:

La fig. 1 montre une premiére configuration du
dispositif optique & interférométrie en lumiére blan-
che.

La fig. 2 montre une deuxiéme configuration du
dispositif optique & interférométrie en lumiére blan-
che.

La fig. 3 montre un premier exemple de réalisa-
tion du dispositif interférométrique selon la premiere
configuration.

La fig. 4 montre un second exemple de réalisa-
tion en optique intégrée du dispositif interférométri-
que selon la premiére configuration.

Le dispositif optique a interférométrie en lumiere
blanche selon linvention est représenté aux fig. 1
et 2 selon deux configurations possibles. Tout au
long de la description, les éléments analogues por-
tent les mémes références.

La fig. 1 montre une premiére configuration du
dispositif optique interférométrique combinant un
premier et un second interférométre du type Michel-
son et Fabry-Perot respectivement. Le dispositif op-
tique interférométrique 1 comporte une source de
lumiére 2 de largeur spectrale A A; un premier inter-
férométre optique 10a du type Michelson, lequel se
compose d'une branche d'amenée 3, d’'une branche
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de transmission 5 comportant un miroir mobile 11a,
d'une branche de référence 6 comportant un miroir
fixe 7 et d'une branche de sortie 12; un second in-
terférométre optique 9 a ondes multiples du type
Fabry-Perot, lequel se compose dudit miroir fixe 7
et d'un second miroir optique 8 également fixe, dis-
posé dans ladite branche de référence dudit pre-
mier interférométre; et des moyens de détection 13
disposés dans ladite branche de sortie du dispositif
interférométrique.

La fig. 2 montre une deuxiéme configuration du
dispositif optique interférométrique combinant un
premier et un second interférométres du type
Mach-Zehnder et Fabry-Perot respectivement. Le
dispositif optique interférométrique 1 comporte une
source de lumiére 2 de largeur spectrale Ax; un
premier interférométre optique 10b du type Mach-
Zehnder, lequel se compose d'une branche d'ame-
née 3, d'une branche de transmission 5 comportant
un milieu 11b aux paramétres opto-géométriques
variables, d'une branche de référence 6 et d'une
branche de sortie 12; un second interférométre op-
tique 9 & ondes multiples du type Fabry-Perot, le-
quel se compose d'un premier 7 et d'un second 8
miroirs optiques fixes, disposés dans ladite branche
de référence dudit premier interférométre; et des
moyens de détection 13 disposés dans ladite bran-
che de sortie du dispositif interférométrique.

Dans l'une ou lautre configuration, l'onde lumi-
neuse émise par la source a large bande spectrale
est injectée dans le premier interféromeétre. Ladite
onde lumineuse injectée est divisée en amplitude,
par un premier séparateur d'ondes 4, 4a, pour faire
apparaitre une onde de référence et une onde
tfransmise se propageant dans la branche de réfé-
rence et la branche de transmission respective-
ment.

Ladite onde de référence subit N réflexions suc-
cessives entre les miroirs fixes 7, 8 du second in-
terférométre et se décompose ainsi en N+1 ondes
de référence. La premiére des N+1 ondes de réfé-
rence est celle n'ayant subi aucune réflexion a [in-
térieur de la cavité optique du second interférome-
tre. La derniére des N+1 ondes de référence étant
celle ayant subi N allers et retours dans ladite cavi-
té optique. Les chemins optiques parcourus par les
N+1 ondes de référence different les uns des
autres d'un nombre entier de fois la quantité 2nL, n
étant l'indice de réfraction dans la cavité optique et
L la distance entre les miroirs fixes la constituant.

Ladite onde transmise se propage dans la bran-
che de transmission du premier interférométre dont
les paramétres opto-géométriques sont susceptibles
d'étre modifiés sous l'action d'une grandeur physi-
que ou chimique. Le chemin optique parcouru par
fonde transmise qui est dépendant de ces pa-
ramétres optogéométriques varie en fonction de
leurs modifications.

'onde de référence et l'onde transmise sont re-
combinées, par un second séparateur d'ondes 4,
4h, en sortie du premier interférométre optique et
sont alors susceptibles d'interférer entre elles.

Lesdites interférences se produisent lorsque ces
deux ondes parcourent des chemins optiques iden-
tiques. En d'autres termes, il existe une suite de
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modifications opto-géométriques, subies par la
branche de transmission du premier interférométre,
pour lesquelles onde de référence et 'onde trans-
mise interférent, c'est-a-dire pour lesquelles il y a
identité des chemins optiques. Cette suite est une
suite finie de valeurs discrétes de modifications
opto-géomeétriques du fait que les N+1 ondes de ré-
férence définissent un ensemble fini de valeurs dis-
crétes du chemin optique de la branche de référen-
ce.

La cavité optique du second interférométre définit
autant de points d'identité de chemins optiques qu'il
y a dallers et retours dans ladite cavité optique
plus une. Ce nombre de points est limité par la dis-
tance entre les deux miroirs constituant la cavité
Fabry-Perot: plus cette distance est grande et plus
la longueur de cohérence de la source est faible,
plus est grand le nombre de points pouvant étre
définis. En effet, lorsque la longueur de cohérence
de la source est faible, cest-a-dire lorsque celle-ci
a un spectre large, 'enveloppe du produit d'interfé-
rence, qui s'exprime comme la transformée de
Fourrier dudit spectre, est courte. Ces points sont
d'autant plus rapprochés que la cavité Fabry-Perot
est courte. En effet, lorsque la cavité Fabry-Perot
est courte, les incréments de distance enire points
d'identité de chemins optiques seront proportionnel-
lement plus courts.

A titre d'exemple non limitatif, dans le cas de la
premiére configuration, configuration pour laquelle
lesdites modifications opto-géométriques sont dues
A une translation du miroir mobile du premier inter-
féromeétre, il existe une succession de positions du-
dit miroir mobile pour lesquelles une interférence
optique se produira. Une premiére interférence se
produit entre f'onde transmise n'ayant pas subi de
réflexion & lintérieur de la cavité optique du second
interférométre et l'onde de référence, lorsque celle-
ci se propage dans la branche de référence de lon-
gueur la plus faible. A l'opposé, une interférence se
produit entre I'onde transmise ayant effectué N al-
lers et retours & lintérieur de la cavité optique et
fonde de référence, lorsque celle-ci se propage
dans la branche de référence de longueur la plus
élevée.

Un autre exemple est donné dans le cas de la
seconde configuration, configuration dans laquelle
les modifications opto-géométriques se traduisent
par une variation de lindice de réfraction du milieu
optique transducteur constituant la branche de
transmission du premier interférométre.

Les moyens de détection disposés en sortie du
dispositif interférométrique détectent un signal mo-
dulé de sortie composé d'une succession de pro-
duits d'interférence. Chaque produit d'interférence,
en fonction de la différence entre trajets optiques
dans la branche de référence et la branche de
transmission, est une suite de franges de période
égale 4 la moitié de la longueur d'onde centrale de
la source dans une enveloppe qui est la transfor-
mée de Fourrier de la répartition specirale de la
source lumineuse. Lesdites enveloppes sont, dans
l'ordre croissant du chemin optique de la branche
de transmission, d'amplitude décroissante.

La mesure porte sur la détermination de la posi-
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tion des différents produits d'interférence associés
aux différentes modifications opto-géométriques. La
position d'un des produits d'interférence permet de
définir une position de référence absolue pouvant
étre utilisée comme origine d'un axe.

De plus, cette détermination permet lidentifica-
tion de la grandeur physique ou chimique & l'origine
desdites modifications opto-géométriques.

Dans un premier mode de réalisation préféré de
linvention (fig. 3) selon la premiére configuration, le
dispositif interférométrique 1 comprend, principale-
ment:

— une premiére 2a et une seconde 2b sources de
lumiere;

— un premier 13a et un second 13b récepteurs de
lumiere;

- un cube séparateur 20;

— des premiéres 22 et des secondes 23 lentilles
collimatrices de lumiére et

— un premier 28 et un second 29, 30 réflecteurs de
lumiére.

Les sources de lumiére ont des directions princi-
pales d'émission perpendiculaires et sont dispo-
sées, respectivement, sur une premiére 18 et une
seconde 19 face d'un cube séparateur 20.

Les récepteurs de lumiére ont des directions
principales de réception perpendiculaires et sont
disposés, respectivement, sur ladite premiére et la-
dite seconde face dudit cube séparateur.

Lesdites sources et lesdits récepteurs sont donc
disposés de maniére telle que lesdites directions
principales d'émission et de réception forment un
angle d'environ 45° avec le plan du miroir semi-
transparent 21 du cube séparateur et que les posi-
tions des sources et des récepteurs soient symétri-
gues, respectivement, 'un de l'autre par rapport au
plan dudit miroir semi-transparent dudit cube sépa-
rateur.

Les premiéres 22 et les secondes 23 lentilles
collimatrices de lumiére ont des axes perpendiculai-
res et sont disposées, respectivement, sur les faces
24, 25 du cube séparateur opposées auxdites pre-
miére et seconde faces dudit cube séparateur.

Le premier 28 réflecteur de lumiére, par exemple
un prisme réfléchissant, est disposé face a ladite
premiére source et audit premier récepteur de lu-
miére. Le second 29, 30 réflecteur de lumiére, par
exemple un miroir plan semi-transparent 29 disposé
devant un prisme réfléchissant 30 formant un inter-
férométre du type Fabry-Perot, est disposé face &
ladite seconde source et audit second récepteur de
lumiére. Les ondes émises par lesdites premiére et
seconde sources de lumiére sont détectées par les-
dits premier et second récepteurs de fumiére.

Le dispositif interférométrique peut comprendre
des premiers 26 et des seconds 27 moyens obs-
tructeurs de lumiére dont les axes sont perpendi-
culaires, lesdits moyens obstructeurs étant dispo-
sés perpendiculairement, respectivement, auxdites
premiére et seconde faces dudit cube séparateur
et, respectivement, entre la premiére source et le
premier récepteur et entre la seconde source et le
second récepteur. Ces moyens obstructeurs sont,
par exemple, un panneau en un matériau absor-
bant la lumiére et permettent & chacun des récep-
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teurs de ne pas étre perturbé par les sources ad-
jacentes.

Dans une premiére variante, les sources sont
deux diodes électroluminescentes dont les largeurs
spectrales respectives sont trés différentes. Le pro-
duit dinterférence issu de la diode de largeur spec-
trale étroite est plus étalé que le produit issu de la
diode de largeur spectrale large.

Dans une seconde variante, les sources sont
deux diodes électroluminescentes dont les largeurs
spectrales respectives sont distinctes et se chevau-
chent faiblement. La source de lumigre ainsi obte-
nue a une largeur spectrale correspondant a la
somme des largeurs spectrales des diodes. Comme
les largeurs spectrales des diodes se chevauchent,
le spectre de la source obtenue est continu et
s'étend de la longueur d'onde la plus faible a la
longueur d'onde la plus élevée. Dans cette seconde
variante, 'un des moyens récepteurs est muni d'un
filtre interférentiel passe bande étroit et centré sur
une longueur d'onde 2o du spectre d'une des sour-
ces de lumiére, préférablement au voisinage du
maximum d'émission.

Dans chacune de ces variantes, les moyens ré-
cepteurs délivrent, d'une part, un premier signal op-
tique caractérisé par une enveloppe large et, d'autre
part, un second signal optique d'enveloppe plus
courte, typiquement quelques microns. Le premier si-
gnal optique permet d'annoncer la proximité des dif-
férents produits d'interférence et ainsi de modifier la
vitesse de déplacement du miroir mobile. Le second
signal optique permet de déterminer précisément la
position du maximum du produit d'interférence.

Un second mode de réalisation préféré du dispo-
sitif interférométrique de linvention fait appel aux
techniques de l'optique intégrée. La fig. 4 montre le
dispositif interférométrique 1 intégré toujours selon
la premiére configuration.

Le dispositif interférométrique est intégré sur un
substrat passif en verre. La technologie des échan-
ges ioniques dans les verres, décrite par J.-E. Gor-
tych et al, «Fabrication of planar optical waveguides
by K* ion exchange in BK7 glass», Optics Letters/
Vol. 11, No 2 / February 1986, pp. 100-102, peut
étre utilisée. La source de lumiére 2 est une diode
électroluminescente disposée au bord du substrat.
L'onde lumineuse est injectée dans la branche
d'amenée 3. Le premier interférométre 10a se com-
pose d'un coupleur 4c a large bande, encore appe-
Ié coupleur 3dB. La branche de référence 6 débou-
che sur une premiére lentille 16 du type Selfoc dis-
posée au bord du substrat et faisant face audit
second interférométre 9 du type Fabry-Perot. La
branche de fransmission 5 débouche sur une
deuxieme lentille 17 du type Selfoc disposée au
bord du substrat et faisant face audit miroir mobile
11a. La branche de sortie 12 est scindée en deux
guides de sortie 15a, 15b par lintermédiaire d'un
coupleur multiplexeur 15.

Lesdits deux guides de sortie débouchent sur
des moyens de détection, lesquels se composent
de deux détecteurs optiques 13a, 13b. Une premié-
re détection est effectuée par l'intermédiaire d'un fil-
tre interférentiel passe bande étroit 14 et centré sur
une longueur d'onde Ao du spectre de la source de
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lumiére, préférablement au voisinage du maximum
d'émission. On obtient ainsi des produits d'interfé-
rence successifs dont I'enveloppe correspond a une
source de spectre plus étroit que la source effecti-
vement utilisée, donc de longueur de cohérence
plus grande, donc & une enveloppe plus étalée. Ce
premier signal optique permet d'annoncer la proxi-
mité des différents produits d'interférence et ainsi
de modifier la vitesse de déplacement du miroir
mobile, dans le but de faciliter une seconde détec-
tion. Cette seconde détection est effectuée directe-
ment par le second détecteur optique sans l'utilisa-
tion d'un filtre interférentiel. On obtient donc un si-
gnal optique dont l'enveloppe est assez courte,
typiquement de quelques microns. Ce second si-
gnal optique permet de déterminer précisément la
position du maximum du produit dinterférence.

Le dispositif optique & interférométrie en lumiére
blanche de linvention est utilisé pour la définition
d'au moins une position de référence utilisée com-
me origine. Les réflecteurs ou le miroir mobile du
premier interférométre est solidaire, par exemple,
dun élément d'une machine outil se déplagant en
translation le long d'un axe et dont on veut détermi-
ner la position linéaire par mesure interférométrique
en lumiére monochromatique selon des méthodes
connues.

Revendications

1. Dispositif optique a interférométrie (1) en lu-
miére blanche comprenant:
— au moins une source de lumiere (2),
— des premiers moyens optiques, pour moduler la
lumiére émise par la source de lumiére, constitués
d'un premier interférometre (10a, 10b) lequel se
compose d'une branche d'amenée (3), d'une bran-
che de référence (6), d'une branche de transmis-
sion (5) comportant des moyens (11a, 11b) pour
modifier les paramétres opto-géométriques dudit
premier interféromeétre sous I'action d'une grandeur
physique ou chimique et d'une branche de sortie
(12), caractérisé en ce que ledit dispositif optique
comprend, en outre,
— des seconds moyens optiques, pour produire des
interférences successives associées, respective-
ment, aux différentes modifications des paramétres
opto-géométriques dudit premier interféromeétre,
composés dun second interférométre (9) dispose
dans la branche de référence dudit premier interfé-
rometre, et
— des moyens de détection (13), pour identifier les
différents produits d'interférence associés auxdites
différentes modifications des paramétres opto-géo-
métriques.

2. Dispositif interférométrique selon la revendica-
tion 1, caractérisé en ce que:
— le premier interférométre optique (10a) est un in-
terféromatre du type Michelson dont la branche de
référence (6) comporte un premier miroir fixe (7) et
- le second interféromeétre optique (9) est un inter-
férométre & ondes multiples du type Fabry-Perot,
lequel se compose dudit premier miroir fixe (7) et
d'un second miroir optique (8) également fixe.

3. Dispositif interférométrique selon la revendica-
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tion 1, caractérisé en ce que:

— le premier interférométre optique (10b) est un in-
terféromeétre du type Mach-Zehnder et

— le second interférométre optique (9) est un inter-
férométre a ondes multiples du type Fabry-Perot,
lequel se compose d'un premier (7) et d'un second
(8) miroirs optiques fixes.

4, Dispositif interférométrique selon l'une des re-
vendications 1 et 2, caractérisé en ce que:

- les moyens pour modifier les parameétres opto-
géométriques dudit premier interférométre sont
constitués d'un miroir mobile (11a).

5. Dispositif interférométrique selon la revendica-
tion 4, caractérisé en ce que le miroir mobile du
premier interférométre optique comporte un support
codé pour identifier la position des différents pro-
duits d'interférence.

6. Dispositif interférométrique selon l'une des re-

vendications 1 et 3, caractérisé en ce que:
— les moyens pour modifier les parameétres opto-
géométriques dudit premier interférometre sont
constitués d'un milieu optique (11b) soumis & la
grandeur physique ou chimique.

7. Dispositif interférométrique selon la revendica-
tion B, caractérisé en ce que le milieu optique sou-
mis a la grandeur physique ou chimique est consti-
tué de toutes substances dont l'indice de réfraction
varie sous l'action de ladite grandeur.

8. Dispositif interférométrique selon f'une des re-
vendications 1 & 7, caractérisé en ce que les
moyens de détection se composent de deux détec-
teurs (13a, 13b) détectant, respectivement:
~ les franges de linterférogramme, par l'intermédiai-
re d'un filire centré sur une longueur d'onde du
spectre de la source, permettant de définir la proxi-
mité de chacun des produits d'interférence et
- la frange de plus grande amplitude de chacun
des produits d'interférence, permettant de définir la
position de chacun desdits produits d'interférence.

9. Dispositif optique interférométrique selon les
revendications 1, 2, 4 et 5, caractérisé en ce qu'il
comprend:

— des premiers (2a) et des seconds (2b) moyens
émetteurs de lumiére, constituant les sources de lu-
miére, dont les directions principales d'émission
sont perpendiculaires, lesdits moyens émetteurs
étant disposés, respectivement, sur une premiere
(18) et une seconde (19) face d'un cube séparateur
du premier interférométre, et

— des premiers (13a) et des seconds (13b) moyens
récepteurs de lumiére, constituant les moyens de
détection, dont les directions principales de récep-
tion sont perpendiculaires, lesdits moyens récep-
teurs étant disposés, respectivement, sur lesdites
premiere et seconde faces dudit cube séparateur,
de maniére telle que lesdits moyens émetteurs et
lesdits moyens récepteurs soient symétriques, res-
pectivement, les uns des autres par rapport au plan
d'un miroir semi-transparent du cube,

- des premiers (22) et des seconds (23) moyens
collimateurs de lumiere dont les axes sont perpen-
diculaires, lesdits moyens collimateurs étant dispo-
sés, respectivement, sur les faces (24, 25) du cube
séparateur opposées auxdites premicre et seconde
faces dudit cube séparateur et
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— des premiers (28) et des seconds (29, 30)

moyens réflecteurs de lumiére, respectivement pla-

cés sur la branche de transmission et la branche

de référence du premier interférométre, disposés

face auxdits premiers et seconds moyens émet- 5

teurs et récepteurs de lumiére, de maniére telle

que chacune des ondes émises par lesdits pre-

miers et lesdits seconds moyens émetteurs de lu-

miére soit détectée par lesdits premiers et seconds

moyens récepteurs de lumiére. 10
10. Dispositif interférométrique selon la revendi-

cation 9, caractérisé en ce qu'ii comprend des pre-

miers (26) et des seconds (27) moyens obstruc-

teurs de lumiére dont les axes sont perpendiculai-

res, lesdits moyens obstructeurs étant disposés 15

perpendiculairement, respectivement, auxdites pre-

miére et seconde faces dudit cube séparateur et,

respectivement, entre lesdits premiers moyens

émetteurs et récepteurs et lesdits seconds moyens

émetteurs et récepteurs. 20
11. Utilisation du dispositif optique a interféromé-

trie en lumiére blanche selon l'une des revendica-

tions 1, 2, 4, 5, 9 et 10, comme systéme définis-

sant au moins une position linéaire absolue utilisée

comme origine d'un axe. 25
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