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Description
Titre de l'invention : Systemes et procédés d’analyse de la qualité de

surface d’une lame a faces paralleles

Domaine technique
[0001]  La présente description concerne des systemes et procédés d’analyse de la qualité de
surface d’une lame a faces paralleles et concerne plus particulicrement 1’analyse des

déformations des surfaces d’une telle lame.

Etat de la technique

[0002]  La topographie de surfaces de matériaux a faces paralleles, appelés simplement
« lames » dans la présente description, présente un intérét dans de nombreux domaines,
ces matériaux pouvant étre, par exemple, des substrats en verre pour les disques durs
d’ordinateurs, des photo-masques et plaquettes de silicium (ou « wafers ») dans
I’industrie des semi-conducteurs, des écrans plats et verres d’affichage pour les dis-
positifs mobiles, des hublots, des optiques de télescopes a rayons X, des filtres
optiques, des lames dichroiques, des domes de protection, etc.

[0003] Il est en effet important de pouvoir étudier et quantifier d’éventuelles déformations
des surfaces de telles lames, ces déformations pouvant générer des biais dans les
systemes les mettant en ceuvre.

[0004]  Des méthodes optiques sans contact sont connues pour 1’analyse de la qualité€ de
surface d’une lame. Une difficulté rencontrée dans la plupart des méthodes dans
I’analyse de la qualité de surface d’une face de la lame est la contribution de la
réflexion par I’autre face (face arricre), notamment dans le cas de lames transparentes
dans la bande spectrale de la source optique utilisée pour la mesure.

[0005]  Différentes méthodes de métrologie pour analyser la qualité de surface de matériaux
minces et transparents permettant de s’affranchir de I’effet de la réflexion sur la face
arriere, sont décrites par exemple dans I’article de revue « Metrology of thin
transparent optics using Shack-Hartmann wavefront sensing » de Craig R. Forest et al.
[Réf. 1].

[0006]  II est connu notamment d’appliquer un revétement avec un indice adapté en face
arricre pour supprimer la réflexion par la face arricre ou d’appliquer un revétement tres
réflectif sur la face avant, mais ces procédés nécessitent des opérations d’application de
revétements et de nettoyage et peuvent introduire eux-mémes des déformations de
surface.

[0007]  Des méthodes d’interférométrie a décalage de phase sont également décrites dans
[Réf. 1] dans lesquelles on utilise une source de lumicre blanche ou a faible cohérence

pour éviter des interférences parasites dues aux réflexions sur les deux faces de la
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lame. Ces méthodes, utilisant par exemple des interférometres de Michelson, sont
complexes a mettre en ceuvre et limitées a des lames dont les déformations sont bien
inférieures a I’épaisseur.

Comme expliqué dans [RéEf. 1], il est également possible d’envisager des méthodes
d’interférométrie a décalage de phase utilisant des sources laser accordables en
fréquence. Par exemple, des mesures d’interférences peuvent étre faites sur trois
surfaces (une surface de référence, la face avant et la face arricre de la lame) séquen-
tiellement a deux longueurs d’onde différentes, puis de nouvelles mesures
d’interférences sont effectuées toujours aux deux longueurs d’onde mais en retournant
la lame de telle sorte que la face arriere fasse face a la surface de référence. Il est alors
possible de séparer mathématiquement les contributions des interférences des surfaces
planes et paralleles du matériau et notamment la contribution résultant de 1’interférence
entre la face avant et la surface de référence. Cependant, cette méthode nécessite une
manipulation de I’échantillon, qui a besoin d’étre retourné afin d’effectuer les deux
séries de mesure, ce qui peut étre génant avec des matériaux fragiles et facilement dé-
formables. Plus généralement, des méthodes sont connues qui utilisent des sources a
variation de fréquence et dans lesquelles une analyse de Fourier du spectre de signal
d’interférence permet d’extraire les profils des différentes faces. Toutes ces méthodes
nécessitent de nombreuses acquisitions ce qui les rend trés sensibles a
I’environnement, notamment aux vibrations.

La [Réf. 1] décrit également des méthodes permettant la séparation spatiale des ré-
flexions de la face avant et de la face arricre, ce qui permet de bloquer les réflexions de
la face arriere au moyen d’un obturateur. 11 s’agit par exemple de méthodes interféro-
métriques a éclairage oblique ou sphérique (ou « grazing incidence interferometry »).
Ces méthodes sont cependant tres sensibles a I’alignement des composants.

Outre les méthodes basées sur 1’interférométrie, la [Réf, 1] introduit une méthode
d’analyse de la qualité optique d’une face d’un matériau mince et transparent utilisant
un analyseur de front d’onde Shack-Hartmann.

Comme illustré sur la [Fig.1] extraite de la [Réf. 1], un analyseur de front d’onde
Shack-Hartmann comprend une matrice de microlentilles 20 et une matrice de dé-
tecteurs élémentaires 30. Si un front d’onde de référence, par exemple un front d’onde
de référence plan, est incident sur la matrice de microlentilles 20, chaque microlentille
(201, 203, ...) intercepte et focalise une partie du front d’onde sans déflexion, ce qui
résulte en un arrangement régulier des barycentres des taches de focalisation sur la
matrice de détecteurs élémentaires 30. Si au contraire, comme cela est visible sur la
[Fig.1], un front d’onde 10 est incident avec une déformation par rapport au front
d’onde de référence plan, les microlentilles (201, 20j, ...) interceptent des parties (104,

10j, ...) du front d’onde qui présentent localement des pentes non nulles. Il s’ensuit un
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déplacement du barycentre des taches de focalisation sur la matrice de détecteurs élé-
mentaires 30. A partir du signal de mesure ainsi détermin€ et correspondant a une
matrice bidimensionnelle des déplacements, on peut déterminer une matrice des pentes
locales du front d’onde et en déduire une matrice des valeurs du front d’onde mesurées
au niveau de chaque microlentille par rapport au front d’onde de référence, par
exemple par intégration numérique des valeurs des pentes locales. Les déformations
locales de la face que 1’on analyse étant directement proportionnelles aux déformations
locales du front d’onde, il est ainsi possible de déterminer les déformations a partir du
signal de mesure du Shack Hartmann.

Par rapport aux techniques d’interférométrie décrites ci-dessus, les méthodes de mé-
trologie utilisant un analyseur de front d’onde Shack-Hartmann, et plus généralement
un dispositif mettant en ceuvre un analyseur de front d’onde qui réalise une analyse
directe du front d’onde, permettent notamment d’utiliser des sources de lumiere tempo-
rellement incohérentes ou a faible cohérence temporelle généralement moins cheres
que des lasers, la possibilité de travailler en environnement peu contrdlé et sont des
solutions moins couteuses.

Cependant, comme expliqué dans [Réf. 1], la réflexion sur la face arriere peut
perturber la mesure de la qualité de surface de la face avant, notamment si I’on
travaille avec des sources lumineuses comprenant des longueurs d’onde auxquelles le
matériau est au moins partiellement transparent. Il est ainsi suggéré de mettre en place
des filtres spectraux pour le filtrage de toute longueur d’onde dans le domaine de
transparence du matériau ou d’utiliser des sources dont la longueur d’onde n’est pas
transmise par le matériau de la lame a analyser.

La demande de brevet publiée WO 2004/068088 [Réf. 2] décrit 1’ utilisation de deux
analyseurs de front d’onde, en 1’occurrence des interférometres a décalage latéral (ou
« Shearing interferometers »), pour des mesures a la fois en réflexion et en
transmission de la lame dont on veut mesurer les défauts de surface. De tels interfé-
rometres a décalage latéral permettent comme 1’analyseur de front d’onde Shack-
Hartmann une mesure directe du front d’onde : ils ne mettent pas en ceuvre des inter-
férences avec un faisceau de référence et sont sensibles a la dérivée premiere du front
d’onde. La mesure en réflexion donne une information relative a la topologie d’une
face et la mesure en transmission donne une information relative a la variation
d’épaisseur de la lame. En combinant les deux mesures on peut retrouver des in-
formations relatives a la topologie des deux faces de la lame. Cette méthode fonctionne
bien mais la mise en ceuvre est compliquée car la mesure en réflexion d’une face de la
lame ne doit pas €tre perturbée par la réflexion par la deuxieme face. Pour ce faire, il
est proposé d’utiliser, pour cette mesure en réflexion, une longueur d’onde pour

laquelle le matériau de la lame est opaque, c'est-a-dire absorbant. Cela oblige a choisir
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une longueur d’onde par exemple dans I’UV ou dans I’infrarouge lointain, ce qui
nécessite des capteurs et des optiques spécifiques, entrainant des contraintes en termes

de choix des matériaux et de cofit.
Un objet de la présente description est de proposer des systemes et procédés

d’analyse de la qualité de surface des deux faces d’une lame a faces paralleles utilisant
des analyseurs de front d’onde qui permettent 1’ utilisation d’une ou plusieurs sources
lumineuses a faible cohérence temporelle et qui ne présentent pas les contraintes des
dispositifs et méthodes décrites dans la [RéEf.2].

Résumé de l'invention

Dans la présente description, le terme « comprendre » signifie la méme chose que «
inclure » ou « contenir », et est inclusif ou ouvert et n’exclut pas d’autres éléments non
décrits ou représentés.

En outre, dans la présente description, le terme « environ » ou « sensiblement » est
synonyme de (signifie la méme chose que) une marge inférieure et/ou supérieure de
10%, par exemple 5%, de la valeur respective.

Selon un premier aspect, la présente description concerne un procédé d’analyse de la
qualité de surface d’une lame a faces paralleles, comprenant :

- ’émission par au moins une premiere source lumineuse de moyens d’émission,
d’au moins un premier faisceau lumineux a faible cohérence temporelle, ledit au moins
un premier faisceau lumineux étant incident sur ladite lame, ladite lame étant au moins
partiellement transparente a au moins une longueur d’onde dudit premier faisceau
lumineux incident ;

- la réception par au moins un premier analyseur de front d’onde de moyens
d’analyse de front d’onde, d’au moins un premier faisceau de réflexion et un deuxicme
faisceau de réflexion, ledit premier faisceau de réflexion résultant de la réflexion dudit
au moins un premier faisceau lumineux par une premiere face de la lame et ledit
deuxieme faisceau de réflexion résultant d’une premicre transmission de la lame par
ledit premier faisceau lumineux puis d’une réflexion par une deuxi¢me face de la lame
suivi d’une deuxieme transmission de la lame, afin de générer au moins un premier
signal de mesure caractéristique d’une combinaison des fronts d’onde desdits premier
et deuxieme faisceaux de réflexion ;

- la réception par lesdits moyens d’analyse de front d’onde, d’au moins un premier
faisceau de transmission résultant d’au moins une premiere transmission de la lame par
un deuxieme faisceau lumineux émis par lesdits moyens d’émission, afin de générer un
deuxieme signal de mesure caractéristique du front d’onde dudit faisceau de
transmission;

- le calcul, a partir dudit au moins un premier signal de mesure et dudit deuxicme
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signal de mesure, d’au moins un premier signal représentatif d’une déformation de
ladite premiere face de la lame par rapport a une premiere surface de référence et d’au
moins un deuxi¢me signal représentatif d’une déformation de la deuxieme face de la
lame par rapport a une deuxieme surface de référence.

Dans la présente description, on appelle « lame a faces paralleles » un élément
optique avec une premicre face et une deuxieme face, la distance entre les deux faces,
mesurée selon un axe perpendiculaire aux faces, étant sensiblement constante sur
I’ensemble de I’élément optique, ¢’est-a-dire présentant une variation d’épaisseur in-
férieure a +/- 10%. Une lame a faces paralleles peut €tre plane, auquel cas un angle
entre lesdites faces est inférieure a environ 5 minutes d’arc. D’autres formes de lames a
faces paralleles peuvent étre considérées dans la présente description, par exemple des
lames courbes comme par exemple des domes de protection.

Dans la présente description, un faisceau lumineux a faible cohérence temporelle est
un faisceau lumineux dont la cohérence temporelle est suffisamment faible pour
s’affranchir d’éventuels effets d’interférences entre les faisceaux de réflexion sur les
faces de la lame, de tels effets d’interférence pouvant géner la mesure. Pour ce faire, il
est avantageux en pratique que la longueur de cohérence temporelle du premier
faisceau lumineux soit inférieure a environ deux fois I’épaisseur optique de la lame a
faces paralleles que 1’on cherche a analyser, 1’épaisseur optique de la lame étant la
multiplication de I’épaisseur de la lame par I’indice de réfraction moyen du matériau
dont est formée celle-ci. La cohérence temporelle du premier faisceau lumineux est in-
férieure ou égale a environ 100 um, avantageusement inférieure ou égale a environ 10
um. Ainsi, par exemple, avec un premier faisceau lumineux dont la cohérence
temporelle est inférieure ou égale a environ 10 um, on pourra analyser les surfaces de
lames tres fines, c’est-a-dire de quelques dizaines de microns d’€paisseur. Il est a noter
que la longueur de cohérence temporelle du premier faisceau lumineux engendre une
épaisseur minimale pour les lames a analyser mais n’engendre pas de limitation su-
périeure. Avec la méme source lumineuse dont la cohérence temporelle est inférieure
ou égale a environ 10 um par exemple, il sera possible d’analyser également des lames
de plusieurs dizaines de centimetres d’épaisseur.

Selon un ou plusieurs exemples de réalisation, ledit au moins un premier faisceau
lumineux et ledit deuxieme faisceaux lumineux sont spatialement cohérents.

Dans le cas de ’utilisation d’un analyseur de front d’onde Shack-Hartmann par
exemple, les premier et deuxieme faisceaux lumineux présentent une cohérence
spatiale suffisante pour que les faisceaux de réflexion ou de transmission résultants,
incidents sur la matrice de microlentilles, génerent des taches de focalisation dont la
taille est inférieure a la taille de la microlentille qui la génere.

De facon générale, il est connu que la précision des analyseurs de front d’onde
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diminue lorsque la cohérence spatiale de la source qui génere les faisceaux lumineux
diminue elle aussi, c'est-a-dire que la taille angulaire de la source augmente. De ce fait,
la cohérence spatiale des faisceaux lumineux doit €tre suffisante pour permettre une
mesure au moyen de 1’analyseur avec une précision compatible avec les besoins de
I’application. Par exemple, comme expliqué précédemment, pour les capteurs de type
Shack Hartmann, il est connu que la précision de la mesure est peu impactée si la taille
angulaire de la source d’émission des faisceaux lumineux ramenée dans 1’espace de
I’analyseur est inférieure a I’angle de diffraction d’une microlentille.

Selon un ou plusieurs exemples de réalisation, ladite au moins une premiere source
lumineuse pour I’émission dudit au moins un premier faisceau lumineux a faible
cohérence temporelle est une source choisie parmi : une lampe a incandescence, une
diode électroluminescente ou LED (acronyme de « Light Emitting Diode »), une diode
super luminescente ou SLED (acronyme de « Super Luminscent Diode »), qui peut &tre
fibrée dans un fibre mono mode, une diode laser utilisée sous son seuil de génération
de Ieffet laser, qui peut €tre fibrée dans une fibre mono mode.

Dans la présente description, la lame est dite au moins partiellement transparente a au
moins une longueur d’onde d’un faisceau qui la traverse, lorsque la transmission dudit
faisceau, a ladite longueur d’onde, est au moins égale a 10%, avantageusement au
moins égale a 30%.

Dans la présente description, contrairement aux procédés décrits dans 1’état de I’ art,
par exemple le procédé décrit dans [Réf. 2], on s’assure ainsi que le premier faisceau
lumineux incident sur la lame a analyser est au moins particllement transmis par la
lame, ce qui permet d’analyser les fronts d’onde combinés des faisceaux réfléchis par
la premiere face et par la deuxieme face de la lame grice audit au moins un premier
analyseur de front d’onde des moyens d’analyse de front d’onde.

Dans la présente description, on appelle « front d’onde » d’un faisceau lumineux une
surface d'égale phase de I’onde €lectromagnétique qui constitue ledit faisceau. Ainsi, si
I’on illumine par exemple une surface plane d’une lame sans défaut avec une onde de
référence plane, le front d’onde du faisceau réfléchi est également plan. Si la surface
présente des déformations locales par rapport a une surface de référence plane, le front
d’onde du faisceau réfléchi est déformé par rapport au front d’onde de référence plan.
Dans la présente description, une analyse d’un front d’onde est ainsi une mesure des
déformations dudit front d’onde par rapport a un front d’onde de référence, par
exemple mais non nécessairement, un front d’onde plan. Par exemple, dans le cas
d’analyse d’une lame courbe, le front d’onde de référence pourrait Etre un front d’onde
sphérique.

Ainsi, dans la présente description, le premier signal de mesure, le deuxi¢me signal

de mesure et les signaux caractéristiques des déformations des premiere et deuxieme
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surfaces de la lame sont des signaux matriciels, c’est a dire composés de matrices bidi-
mensionnelles de valeurs.

Dans la présente description, on appelle « analyseur de front d’onde » un dispositif
permettant une mesure directe du front d’onde d’un faisceau a analyser, par opposition
a des techniques interférométriques utilisant I’interférence du faisceau a analyser avec
un faisceau de référence. Un tel dispositif permet, en général, la détermination des
pentes locales du front d’onde (c'est-a-dire les dérivées premicres du front d’onde) et
sont généralement basées sur une analyse de la variation de 1’angle du trajet de rayons
lumineux a I’aide d’un senseur de front d’onde comprenant un ensemble d’un ou
plusieurs éléments optiques et un détecteur généralement bidimensionnel.

Selon un ou plusieurs exemples de réalisation, ledit au moins un premier analyseur
de front d’onde des moyens d’analyse du front d’onde est choisi parmi : un analyseur
de front d’onde Hartmann et Shack Hartmann, tel que décrit par exemple dans [Réf. 3],
un interférometre par décalage latéral, tel que décrit par exemple dans [RéEf. 4], un dé-
flectometre par image de moiré, tel que décrit par exemple dans [RéEf. 5], un dispositif
basé sur la méthode de Schlieren, tel que décrit par exemple dans [REf. 6].

Selon un ou plusieurs exemples de réalisation, ledit au moins un premier faisceau
lumineux est incident sur ladite lame de fagon sensiblement perpendiculaire a ladite
lame. Bien qu’il soit possible de concevoir des agencements dans lesquels le premier
faisceau lumineux est incident sur la lame avec une inclinaison par rapport a la
normale, une incidence sensiblement normale est préférée car elle simplifie le montage
optique et permet de ne pas introduire de décalage latéral entre le premier faisceau de
réflexion et le deuxiéme faisceau de réflexion, notamment dans le cas de lames
épaisses.

Selon un ou plusieurs exemples de réalisation, ledit deuxieme faisceau lumineux est
incident sur ladite premicre face de la lame et le procédé comprend en outre, pour la
génération du deuxieme signal de mesure :

- le positionnement d’un miroir de référence, agencé de fagon sensiblement perpen-
diculaire audit deuxieme faisceau lumineux; et dans lequel

- ledit premier faisceau de transmission résulte d’une premicre transmission de la
lame par ledit deuxieme faisceau lumineux , d’une réflexion par le miroir de référence
et d’une deuxieme transmission de la lame par le faisceau réfléchi par le miroir de
référence ; et

- ledit premier faisceau de transmission est recu par ledit premier analyseur de front
d’onde des moyens d’analyse de front d’onde.

Le procédé ainsi décrit peut €tre mis en ceuvre avec un seul analyseur de front d’onde
et une seule source d’émission lumineuse, le premier faisceau lumineux et le deuxi¢éme

faisceau lumineux pouvant €tre émis par la méme source lumineuse.
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Le miroir de référence pourra €tre plan dans le cas ou 1’on cherche a analyser une
lame plane a faces paralleles ou courbe, par exemple sphérique, dans le cas ot I’on
cherche a analyse une lame avec une courbure non nulle.

Selon des exemples de réalisation, le miroir de référence peut €tre agencé de fagon
amovible. Dans d’autres exemples de réalisation, il peut €tre occultable, par exemple
au moyen d’un cache ou il peut étre orientable, par exemple au moyen d’une rotation
motorisée ou non, de facon a ce que le faisceau réfléchi par ce dernier ne soit pas regu
par les moyens d’analyse de front d’onde. Dans les deux cas, cela permet d’obtenir le
premier signal de mesure caractéristique d’une combinaison des fronts d’onde desdits
premier et deuxieme faisceaux de réflexion, dans le cas ou le miroir n’est pas présent
ou est occulté, ou est tourné, et d’obtenir le deuxicme signal de mesure caractéristique
du front d’onde dudit faisceau de transmission lorsque le miroir de référence est
présent et non occulté ou non tourné.

Selon un ou plusieurs exemples de réalisation :

- ledit deuxieme faisceau lumineux est incident sur ladite premicre face de la lame ;

- ledit premier faisceau de transmission résulte d’une premicre transmission de la
lame par ledit deuxieme faisceau lumineux ; et

- ledit premier faisceau de transmission est recu par un deuxi¢me analyseur de front
d’onde des moyens d’analyse de front d’onde, distinct du premier analyseur de front
d’onde.

Le procédé ainsi décrit est mis en ceuvre avec des moyens d’analyse de front d’onde
comprenant deux analyseurs de front d’onde distincts, qui peuvent tre de nature
identique ou différente. Ledit premier et deuxieme faisceau lumineux pouvant €tre
émis simultanément par la méme source lumineuse, il permet d’obtenir simultanément
le premier signal de mesure caractéristique d’une combinaison des fronts d’onde
desdits premier et deuxieme faisceaux de réflexion et le deuxi¢me signal de mesure ca-
ractéristique du front d’onde dudit faisceau de transmission, sans manipulation d’un
miroir de référence.

Selon un ou plusieurs exemples de réalisation :

- ledit deuxieme faisceau lumineux est émis par une deuxicme source lumineuse des
moyens d’émission distincte de la premicre source, et est incident sur ladite deuxi¢me
face de la lame ;

- ledit premier faisceau de transmission résulte d’une premicre transmission de la
lame par ledit deuxieme faisceau lumineux ; et

- ledit premier faisceau de transmission est recu par ledit premier analyseur de front
d’onde des moyens d’analyse de mesure.

Le procédé ainsi décrit est mis en ceuvre avec des moyens d’émission comprenant

deux sources d’émission distinctes, les sources d’émission pouvant €tre de nature
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identique ou différente. Il permet d’obtenir le premier signal de mesure caractéristique
d’une combinaison des fronts d’onde desdits premier et deuxieéme faisceaux de
réflexion et le deuxieme signal de mesure caractéristique du front d’onde dudit
faisceau de transmission, sans manipulation d’un miroir de référence.

Ainsi, dans le cas de sources d’émission de nature différente, selon un ou plusieurs
exemples de réalisation, ledit premier faisceau lumineux émis par ladite premicre
source lumineuse et ledit deuxieme faisceau lumineux émis par ladite deuxiéme source
lumineuse comprennent une longueur d’onde et/ou une polarisation différente. Le
procédé peut alors comprendre en outre :

- la réception par un deuxicme analyseur de front d’onde des moyens d’analyse de
front d’onde, distinct du premier analyseur de front d’onde, d’un deuxi¢me faisceau de
transmission résultant d’une premicre transmission de la lame par ledit premier
faisceau lumineux; afin de générer un troisicme signal de mesure caractéristique du
front d’onde dudit deuxieme faisceau de transmission ; et

- une comparaison dudit deuxieme signal de mesure caractéristique du front d’onde
dudit premier faisceau de transmission et dudit troisi¢me signal de mesure caracté-
ristique du front d’onde dudit deuxieme faisceau de transmission afin de générer un
signal caractéristique des variations de ’indice de réfraction au sein de la lame.

Selon un deuxieme aspect, la présente description concerne des systeémes d’analyse
de la qualité de surface d’une lame a faces paralleles pour la mise en ceuvre des
procédés d’analyse selon le premier aspect.

Ainsi, le systeme selon le deuxieme aspect comprend :

- au moins un premier support configuré pour recevoir la lame a analyser;

- des moyens d’émission comprenant au moins une premiere source lumineuse pour
I’émission d’au moins un premier faisceau lumineux a faible cohérence temporelle, et
présentant au moins une longueur d’onde a laquelle ladite lame est au moins par-
tiellement transparente, lesdits moyens d’émission étant configurés pour qu’en
opération, ledit au moins un premier faisceau lumineux soit incident sur ladite lame;

- des moyens d’analyse de front d’onde comprenant au moins un premier analyseur
de front d’onde et configurés, en opération, pour :

- recevoir, sur une surface d’analyse dudit premier analyseur de front d’onde, au
moins un premier faisceau de réflexion et un deuxi¢me faisceau de réflexion, ledit
premier faisceau de réflexion résultant de la réflexion dudit au moins un premier
faisceau lumineux par une premicre face de la lame et ledit deuxieme faisceau de
réflexion résultant d’une premicre transmission de la lame par ledit premier faisceau
lumineux puis d’une réflexion par une deuxieme face de la lame suivi d’une seconde
transmission de la lame, afin de générer un premier signal de mesure caractéristique

d’une combinaison des fronts d’onde desdits premier et deuxieéme faisceaux de
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réflexion ;

- recevoir, par lesdits moyens d’analyse de front d’onde, au moins un premier faisceau
de transmission résultant d’au moins une premicre transmission de la lame par un
deuxieme faisceau lumineux émis par lesdits moyens d’émission, afin de générer un
deuxieme signal de mesure caractéristique du front d’onde dudit faisceau de
transmission ;

- une unité de traitement configurée pour calculer, a partir dudit premier signal de
mesure et dudit deuxieme signal de mesure, au moins un premier signal représentatif
d’une déformation de ladite premicre face de la lame par rapport a une premicre
surface de référence et au moins un deuxi¢me signal représentatif d’une déformation
de la deuxieme face de la lame par rapport a une deuxieme surface de référence.

Selon un ou plusieurs exemples de réalisation, lesdits moyens d’émission sont
configurés pour qu’en opération, ledit au moins un premier faisceau soit incident sur
ladite lame de fagon sensiblement perpendiculaire a ladite lame.

Selon un ou plusieurs exemples de réalisation, ladite surface d’analyse dudit premier
analyseur de front d’onde est conjuguée optiquement avec la lame a analyser.

Selon un ou plusieurs exemples de réalisation, le systeme comprend en outre:

- un deuxieme support configuré pour recevoir un miroir de référence, le miroir de
référence en opération étant agencé de facon sensiblement perpendiculaire audit
deuxieme faisceau lumineux; et dans lequel, en opération:

- ledit premier faisceau de transmission résulte d’une premicre transmission de la
lame par ledit au moins un deuxieme faisceau lumineux, d’une réflexion par le miroir
de référence et d’une deuxieme transmission de la lame par le faisceau réfléchi par le
miroir de référence ; et

- lesdits premier et deuxieme faisceaux de réflexion et ledit premier faisceau de
transmission sont recus par ledit premier analyseur de front d’onde des moyens
d’analyse de front d’onde.

Selon un ou plusieurs exemples de réalisation, les moyens d’analyse de front d’onde
comprennent un deuxieme analyseur de front d’onde, distinct du premier analyseur de
front d’onde, et :

- lesdits moyens d’émission sont configurés pour qu’en opération, ledit deuxicme
faisceau lumineux soit incident sur ladite premiere face de la lame, ledit premier
faisceau de transmission résultant d’une premiere transmission de la lame par ledit
deuxieme faisceau lumineux;

- lesdits moyens d’analyse de front d’onde sont configurés pour qu’en opération,
ledit premier faisceau de transmission est re¢u par ledit deuxieme analyseur de front
d’onde des moyens d’analyse de front d’onde.

Selon un ou plusieurs exemples de réalisation, ledit premier analyseur de front
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d’onde et/ou ledit deuxieme analyseur de front d’onde des moyens d’analyse du front
d’onde est choisi parmi : un analyseur de front d’onde Hartmann et Shack Hartmann,
tel que décrit par exemple dans [RéEf. 3], un interférometre par décalage latéral, tel que
décrit par exemple dans [Réf. 4], un déflectometre par image de moiré, tel que décrit
par exemple dans [RéEf. 5], un dispositif basé€ sur la méthode de Schlieren, tel que décrit
par exemple dans [Réf. 6].

Breve description des figures

D’autres avantages et caractéristiques de 1’invention apparaitront a la lecture de la
description, illustrée par les figures suivantes :

[Fig.1], déja décrite, un schéma illustrant le principe d’un analyseur de type Shack
Hartmann selon I’état de I’ art.

[Fig.2A], un schéma illustrant une premiere étape d’un exemple de procédé d’analyse
de la qualité de surface d’une lame selon la présente description, au moyen d’un
premier exemple d’un systeme d’analyse de la qualité de surface d’une lame selon la
présente description.

[Fig.2B], un schéma illustrant une deuxieme €tape d’un exemple de procédé
d’analyse de la qualité de surface d’une lame selon la présente description, au moyen
du systeme d’analyse de la qualité de surface d’une lame illustré sur la [Fig.2A].

[Fig.3A], un schéma illustrant la mesure d’un signal caractéristique d’une com-
binaison des fronts d’onde des premier et deuxiéme faisceaux de réflexion avec un
analyseur de type Shack-Hartmann, dans une étape d’un procédé d’analyse de la
qualité de surface d’une lame selon la présente description.

[Fig.3B], un schéma illustrant plus en détails la mesure illustrée sur la [Fig.3A].

[Fig.4A], un schéma illustrant un exemple de déformation subie par un front d’onde
plan réfléchi par une premicre face d’une lame, lorsque la premicre face présente un
défaut de surface par rapport a une surface de référence plane.

[Fig.4B], un schéma illustrant un exemple de déformation subie par un front d’onde
plan transmis une premiere fois par la lame illustrée sur la [Fig.4A] puis réfléchie par
la deuxieme face de la lame puis transmis une seconde fois par la lame, lorsque la
deuxieme face présente un défaut de surface.

[Fig.4C], un schéma illustrant un exemple de déformation subie par un front d’onde
plan transmis par la lame illustrée sur la [Fig.4B] puis réfléchie par un miroir de
référence et transmis a nouveau par la lame.

[Fig.5A], un schéma illustrant une premiere étape d’un exemple de procédé d’analyse
de la qualité de surface d’une lame selon la présente description, au moyen d’un
deuxieme exemple d’un systeme d’analyse de la qualité de surface d’une lame selon la

présente description, adapté pour I’analyse d’une lame a courbure non nulle.



[0058]

[0059]

[0060]

[0061]

[0062]

[0063]

[0064]

[0065]

[0066]

[0067]

12

[Fig.5B], un schéma illustrant une deuxieme €tape d’un exemple de procédé
d’analyse de la qualité de surface d’une lame selon la présente description, au moyen

du systeme d’analyse de la qualité de surface d’une lame illustré sur la [Fig.5A].
[Fig.6], un schéma illustrant des étapes d’un exemple de procédé d’analyse de la

qualité de surface d’une lame selon la présente description, au moyen d’un troisieme
exemple d’un systeme d’analyse de la qualité de surface d’une lame selon la présente
description.

[Fig.7], un schéma illustrant des étapes d’un exemple de procédé d’analyse de la
qualité de surface d’une lame selon la présente description, au moyen d’un quatrieme
exemple d’un systeme d’analyse de la qualité de surface d’une lame selon la présente
description.

[Fig.8], un schéma illustrant des étapes d’un exemple de procédé d’analyse de la
qualité de surface d’une lame selon la présente description, au moyen d’un cinqui¢éme
exemple d’un systeme d’analyse de la qualité de surface d’une lame selon la présente
description.

[Fig.9], des images expérimentales représentant des matrices de déformations des
faces d’une lame, les images étant obtenues avec un systeme tel qu’illustré sur les
[Fig.2A] et [Fig.2B].

[Fig.10A], un schéma illustrant une premiere étape d’un exemple de procédé
d’analyse de la qualité de surface d’une lame selon la présente description, au moyen
d’un sixieéme exemple d’un systeme d’analyse de la qualité de surface d’une lame
selon la présente description, adapté pour une incidence du premier faisceau lumineux
sur la lame avec un angle d’inclinaison.

[Fig.10B], un schéma illustrant une deuxiéme étape d’un exemple de procédé
d’analyse de la qualité de surface d’une lame selon la présente description, au moyen
du systeme d’analyse de la qualité de surface d’une lame illustré sur la [Fig.10A].

[Fig.10C], un schéma illustrant des limites dans la mise en ceuvre d’un procédé
d’analyse de la qualité de surface d’une lame au moyen du systeme d’analyse de la
qualité de surface d’une lame illustré sur la [Fig.10A].

Description détaillée de I’invention

Sur les figures, les €léments ne sont pas représentés a 1'échelle pour une meilleure vi-
sibilité.

Les [Fig.2A] et [Fig.2B] illustrent deux étapes pour la mise en ceuvre d’un exemple
de procédé d’analyse de la qualité de surface d’une lame 100 a faces sensiblement pa-
ralleles, au moyen d’un premier exemple d’un systeme d’analyse de la qualité de
surface d’une lame. Dans cet exemple, on cherche a analyser la qualité des deux

surfaces d’une lame plane a faces sensiblement paralleles.
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Le systeme d’analyse de la qualité de surface d’une lame illustré sur les [Fig.2A] et
[Fig.2B] et référencé 200, comprend au moins un premier support (non représenté sur
les figures), configuré pour recevoir la lame 100 a analyser et un deuxiéme support
(non représenté sur les figures) configuré pour recevoir un miroir 250 ([Fig.2B]). Le
miroir est agencé par exemple de facon amovible, ou peut étre occultable par exemple
au moyen d’un cache ou peut étre orientable, par exemple au moyen d’une rotation
motorisée ou non, de facon a ce qu’un faisceau lumineux incident puis réfléchi par ce
dernier ne soit pas re¢u par les moyens d’analyse de front d’onde.

Le systeme 200 comprend en outre des moyens d’émission lumineuse comprenant
une source d’émission lumineuse 210 a faible cohérence temporelle, et présentant au
moins une longueur d’onde a laquelle la lame 100 est au moins partiellement
transparente.

De fagon générale, la source d’émission lumineuse 210 peut comprendre une lampe a
incandescence, une diode électroluminescente ou LED (acronyme de « Light Emitting
Diode »), une diode super luminescente ou SLED (acronyme de « Super Luminescent
Diode ») ou encore une diode laser utilisée sous son seuil de génération de I’effet laser.

Le choix de la source lumineuse peut étre adaptée a la lame que I’on cherche a
analyser. Par exemple dans le cas de 1’analyse d’un filtre spectral, la source d’émission
lumineuse 210 peut comprendre une diode super luminescente (SLED) dont la
longueur d’onde est choisie dans la bande spectrale de transmission du filtre inter-
férentiel.

Le systeme 200 comprend en outre des moyens d’analyse du front d’onde
comprenant, dans I’exemple des [Fig.2A] et [Fig.2B] un analyseur de front d’onde 240,
par exemple, mais non limitativement, un analyseur de type Shack-Hartmann.

Le systeme 200 comprend par ailleurs une unité de traitement 260 configuré pour le
traitement de signaux de mesure émis par I’analyseur de front d’onde 240 et peut
comprendre une unité d’affichage (non représentée).

De facon générale, une unité de traitement a laquelle il est fait référence dans la
présente description peut comprendre une ou plusieurs entités physiques, et se trouver
rassemblée dans un ou plusieurs ordinateurs. Lorsque dans la présente description, il
est fait référence a des étapes de calcul ou traitement pour la mise en ceuvre notamment
d’étapes de procédés, il est entendu que chaque étape de calcul ou traitement peut Etre
mis en ceuvre par logiciel, hardware, firmware, microcode ou toute combinaison ap-
propriée de ces technologies. Lorsqu’un logiciel est utilisé, chaque étape de calcul ou
traitement peut &tre mise en ceuvre par des instructions de programme d’ordinateur ou
du code logiciel. Ces instructions peuvent €tre stockées ou transmises vers un support
de stockage lisible par I’unité de traitement et/ou €tre exécutées par ’unité de

traitement afin de mettre en ceuvre ces étapes de calcul ou traitement.
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La source lumineuse 210 émet dans cet exemple un premier faisceau lumineux 221.
Dans cet exemple, les moyens d’émission sont configurés pour qu’en opération, le
faisceau lumineux 221 soit incident sur la lame de facon sensiblement perpendiculaire
a la lame (incidence normale). Bien qu’une incidence normale soir privilégiée, il est
possible d’adapter le systeme d’analyse pour que le premier faisceau lumineux soit
incident avec un angle par rapport a la normale. Un tel exemple est illustré sur les
[Fig.10A], [Fig.10B], [Fig.10C].

Dans I’exemple des [Fig.2A] et [Fig.2B], on cherche a analyser une lame a face pa-
ralleles sensiblement plane et les moyens d’émission sont configurés pour qu’en
opération, le faisceau lumineux soit incident sur la lame avec un front d’onde sen-
siblement plan. Par exemple, les moyens d’€mission comprennent, outre la source 210,
un ensemble de lentilles optiques 211, 212, 215 et d’éléments de déflexion 213, 214
permettant de sensiblement collimater le faisceau lumineux en sortie de 1’élément
optique 215 et d’adapter la taille dudit faisceau a la taille de la lame a analyser. Avan-
tageusement, ’ensemble des lentilles optiques permettent en outre d’assurer sen-
siblement une conjugaison optique entre la lame a analyser et un plan d’analyse de
I’analyseur de front d’onde, par exemple le plan de la matrice de microlentilles dans le
cas d’un analyseur de type Shack-Hartmann.

Comme illustré sur la [Fig.2A], dans une premiere €tape du procédé mis en ceuvre
dans cet exemple, le premier faisceau lumineux 221 est, d’une part, réfléchi par la
premiere face A de la lame 100 pour former un premier faisceau de réflexion 222a et,
d’autre part, transmis par la lame et réfléchi par la deuxieme face B de la lame 100 puis
transmis a nouveau par cette derniere pour former un deuxi¢me faisceau de réflexion
222b.

Les moyens d’analyse de front d’onde sont configurés pour recevoir, sur la surface
d’analyse de 1’analyseur de front d’onde 240, le premier faisceau de réflexion 222a et
le deuxieme faisceau de réflexion 222b afin de générer un premier signal de mesure ca-
ractéristique d’une combinaison des fronts d’onde desdits premier et deuxieéme
faisceaux de réflexion, comme cela sera détaillé par la suite.

Dans I’exemple des [Fig.2A] et [Fig.2B], les moyens d’analyse du front d’onde com-
prennent un ensemble de lentilles optiques 211, 212, 215 et d’éléments de déflexion
213, 214 communs avec ceux des moyens d’€mission pour diriger les faisceaux de
réflexion vers I’analyseur de front d’onde 240. Le systeme 200 comprend en outre un
élément optique 230 de séparation de faisceaux configuré pour séparer les moyens
d’émission et les moyens d’analyse. L’élément optique 230 comprend par exemple une
lame séparatrice ou un cube séparateur de faisceau.

Dans cet exemple, I’ensemble de lentilles optiques 211, 212, 215 et d’éléments de

déflexion 213, 214 permettent de sensiblement adapter la taille des faisceaux de
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réflexion 221a et 221b ainsi que celle du faisceau de transmission 223 a la taille de la
surface d’analyse de I’analyseur de front d’onde 240.

Comme illustré sur la [Fig.2B], dans une deuxieme étape du procédé mis en ceuvre
dans cet exemple, le miroir de référence 250 est mis en place.

Le miroir 250 est agencé de telle sorte qu’un deuxieme faisceau lumineux incident
sur la lame se trouve incident, apres transmission de la lame, sur le miroir 250, de
facon sensiblement perpendiculaire au miroir 250. Dans cet exemple, le deuxicme
faisceau lumineux est émis par la méme source lumineuse 210 que le premier faisceau
lumineux, et est référencé 221 également car ils ont les mémes propriétés (cohérence et
longueur d’onde) ; mais le premier faisceau et le deuxieme faisceau ne sont pas émis
simultanément.

Le deuxieéme faisceau incident est alors transmis une premiere fois par la lame 100,
réfléchi par le miroir de référence 250 et transmis a nouveau par la lame 100. Il en
résulte un faisceau de transmission 223 envoyé sur 1’analyseur de front d’onde 240 des
moyens d’analyse de front d’onde, afin de générer un deuxieme signal de mesure ca-
ractéristique du front d’onde dudit faisceau de transmission.

On peut alors calculer, au moyen de 1’unité de traitement 260 et a partir dudit premier
signal de mesure et dudit deuxieme signal de mesure, au moins un premier signal re-
présentatif d’une déformation de la premiere face A de la lame par rapport a une
premicre surface de référence et au moins un deuxicme signal représentatif d’une dé-
formation de la deuxieme face B de la lame par rapport a une deuxi¢me surface de
référence, comme cela est décrit ci-dessous au moyen des [Fig.3A], [Fig.3B], [Fig.4A]
, [Fig.4B], [Fig.4C].

I1 est a noter que les éléments optiques du systeme 200 peuvent présenter des défauts
de réalisation qui peuvent €tre pris en compte dans une étape de calibration pour ne pas
perturber la qualité des mesures réalisées. Une facon pratique de procéder a la ca-
libration est de mesurer ces défauts en réalisant une mesure de front d’onde dans la
configuration de la [Fig.2B] dans laquelle la lame a analyser 100 aurait été retirée. Ces
défauts ainsi mesurés sont ensuite soustraits aux mesures réalisées (présentées en détail
ci-apres) en présence de la lame a analyser 100.

De fagon pratique la qualité optique du miroir de référence 250 pourra étre choisie en
fonction de la précision souhaitée sur les mesures de déformations des faces A et B de
la lame analyser 100. En effet, la précision de ces mesures ne pourra pas €tre meilleure
que la qualité optique du miroir de référence 250.

Le principe du calcul est décrit ci-dessous et est illustré au moyen des [Fig.3A],
[Fig.3B], [Fig.4A], [Fig.4B], [Fig.4C].

Le principe est décrit en prenant I’exemple d’un analyseur de front d’onde de type

Shack-Hartmann mais s’applique a tout type d’analyseur de front d’onde, c’est-a-dire
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tout type de systeme de mesure capable de faire une mesure du front d’onde de fagon
directe sans avoir a faire interférer le faisceau de mesure avec un faisceau de référence.
Ces analyseurs ont pour caractéristique commune notamment d’€étre sensibles a une
dérivée du front d’onde.

La [Fig.3A] illustre ainsi un analyseur de type Shack-Hartmann identique a celui
illustré sur la [Fig.1], avec notamment une matrice de microlentilles 20 et une matrice
de détecteurs élémentaires 30.

Le principe est décrit en prenant I’exemple d’une lame a analyser a faces planes et
sensiblement paralleles. On cherche ainsi les déformations des faces A et B de la lame
par rapport a des surfaces de référence planes. Cependant, comme cela sera détaillé par
la suite, le principe du calcul peut s’appliquer a d’autres formes de lames a faces pa-
ralleles.

Dans la premiére étape de I’exemple du procédé décrit au moyen des [Fig.2A] et
[Fig.2B], on génere deux faisceaux de réflexion 222a et 222b issus respectivement de
la réflexion par les faces A et B de la lame. Comme illustré sur la [Fig.3A], I’analyseur
de front d’onde regoit donc simultanément les fronts d’onde 310a et 310b des
faisceaux de réflexion 222a, 222b respectivement. Chaque front d’onde 310a, 310b
peut étre déformé par rapport a un front d’onde de référence, par exemple un front
d’onde plan.

Comme illustré sur la [Fig.3A], chaque microlentille (201, 20j, ...) de la matrice de
microlentilles intercepte et focalise une partie du front d’onde (310a,i, 310a,j, ...) du
front d’onde 310a et intercepte et focalise une partie du front d’onde (310b,i, 310b.j,
...) du front d’onde 310b.

Comme illustré sur la [Fig.3B], il s’ensuit un déplacement du barycentre d’une part
de la tache de focalisation (330a,i, 330a.j,...) résultant de la focalisation par la micro-
lentille (201, 20j, ...) de la partie du front d’onde (310a,i, 310a,j, ...) du front d’onde
310a et d’autre part un déplacement du barycentre de la tache de focalisation (330b,1,
330b,j,...) résultant de la focalisation par la microlentille (201, 20j, ...) de la partie du
front d’onde (310b,i, 310b,j, ...) du front d’onde 310b.

En pratique, la matrice de détecteurs €lémentaires 30 détecte pour chaque micro-
lentille une répartition d’énergie lumineuse (3301, 3305, ...) qui est une somme en
énergie des taches de focalisation (330a,i, 330b,i,...) et (330a,j, 330b.j,...). Pour
obtenir une somme en énergie de deux taches de focalisation 330a,i et 330b,1, on
cherchera a ce que les taches de focalisation n’interferent pas et soient issues de deux
faisceaux incohérents entre eux. Ceci est rendu possible, dans le cas de deux faisceaux
issus des réflexions sur les deux faces d’une lame a faces sensiblement paralleles, par
une source d’illumination dont la longueur de cohérence et inférieure a deux fois

I’épaisseur optique de la lame.
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D’une facon pratique les taches de focalisation (330a,1, 330b,i,...) et (330a,j,
330b,j,...) peuvent €tre superposées, particllement superposées ou disjointes. Dans
tous les cas, le déplacement de la répartition d’énergie lumineuse résultante (3301,
3305, ...) par rapport a une position théorique nominale (par exemple la position des
taches de focalisation issues d’un front d’onde plan) est significative de la pente locale
de la moyenne pondérée des fronts d’onde des faisceaux de réflexion 222a et 222b.

Dans un cas ou 1’on néglige les réflexions multiples sur la lame, on peut déterminer
que les coefficients de pondération pour établir ladite moyenne pondérée sont le co-
efficient de réflexion R, de la face A pour le faisceau 222a et le coefficient de réflexion
R, de la face B multiplié par le carré du coefficient de transmission T du matériau dont
est formée la lame et multipli€ par le carré de (1-R,) pour le faisceau 222b. (1-R,) est,
d’une part, la fraction du faisceau d’illumination transmis dans le substrat de la lame
au niveau d’interface air-face A et, d’autre part la fraction du faisceau réfléchi par la
face B et transmis dans 1’air au niveau d’interface face A-air.

A partir du signal de mesure ainsi déterminé et correspondant a la matrice bidimen-
sionnelle des déplacements, on peut déterminer une matrice des pentes locales du front
d’onde correspondant a la moyenne pondérée des fronts d’onde de réflexion 222a et
222b et en déduire une matrice des valeurs du front d’onde correspondant mesurées au
niveau de chaque microlentille.

On décrit maintenant au moyen des [Fig.4A], [Fig.4B] et [Fig.4C] plus en détails
comment peuvent &tre déterminées les matrices de déformation a et [3 des faces A et B
par rapport a des surfaces de référence planes, dans un exemple donné a titre illustratif
et non limitatif.

Les [Fig.4A] et [Fig.4B] correspondent a la premiere étape du procédé tel que décrit
en référence a la [Fig.2A].

La [Fig.4A] illustre une déformation locale a de la face A par rapport a une surface
de référence 401, dans cet exemple une surface plane.

Le faisceau réfléchi 222a résultant de la réflexion du faisceau incident 221 par la face
A subit une variation locale du chemin optique o.

[Math.1]
0=2a

Sur la [Fig.4B] sont illustrées a la fois les faces A et B de la lame 100.

La [Fig.4B] illustre en plus de la déformation locale de la face A, une déformation
locale 3 de la face B par rapport a une surface de référence 402, dans cet exemple une
surface plane.

Le faisceau réfléchi 222b, résultant de la transmission de la lame par le premier
faisceau lumineux 221 puis de la réflexion par la face B avant d’étre transmis a

nouveau par la lame, subit une variation locale du chemin optique o:
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[Math.2]
0=2{a-na+npf]

ot n est I'indice de réfraction du matériau de la lame supposé sensiblement constant
dans cet exemple.

Les faisceaux de réflexion 222a et 222b dont les fronts d’onde sont déformés lo-
calement comme expliqué ci-dessus du fait des déformations locales des faces A et B
par rapport a leur surface de référence, sont recus simultanément par I’analyseur de
front d’onde comme illustré sur les [Fig.3A] et [Fig.3B].

Il en résulte un premier signal de mesure matriciel M; caractéristique de la moyenne
pondérée des fronts d’onde desdits premier 222a et deuxieme faisceaux 222b de
réflexion. Les coefficients de pondérations sont respectivement R; et R,*T?#(1-R;)?:
[Math.3]

M, = | 2a(R; + Ra(1- R)*T?) - 2R( 1Ry YT na-p)]
Ry +R,(1-R)T

Ou R, et R, sont les coefficients de réflexion de la face A et de la face B respec-

tivement, supposés constants, T est le coefficient de transmission du matériau de la
lame supposé constant, a et 3 sont les matrices de déformations des faces A et B.

La [Fig.4C] correspond a la deuxieme €tape du procédé tel que décrit en référence a
la [Fig.2B].

Dans cet exemple, le faisceau transmis 223, résultant d’une premiere transmission de
la lame par le deuxieme faisceau lumineux, de la réflexion par le miroir 250 agencé de
facon sensiblement perpendiculaire au faisceau lumineux, puis d’une deuxi¢me
transmission de la lame, subit une variation locale du chemin optique 0:

[Math.4]
8=2n-1)(f-w

Le faisceau de transmission 223 dont le front d’onde est déformé localement comme
expliqué ci-dessus du fait des déformations locales des faces A et B, est regu par
I’analyseur de front d’onde 240.

Il en résulte un deuxieme signal de mesure matriciel M, caractéristique du front
d’onde du faisceau de transmission.

[Math.5]
My =2(n-1)(f-a)

A partir des mesures M, et My, il est possible de déduire les matrices de déformation
o et [3 par rapport a leur surface de référence:

[Math.6]

g Mo n(1-R)T°RM,
2 2(n- 1R+ (1-R)'T'R,)
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Et
[Math.7]

f=a+ ( L )
2n-1)

A noter que a et [3 étant les déformations des faces A et B par rapport a des surfaces
de référence, il suffit pour obtenir les profils des faces A et B elles-mémes
d’additionner les déformations a et 3 a leur surface de référence respectives.

Dans les calculs exposés ci-dessus, on a fait I’hypothese, dans le calcul de M, que
I’effet des réflexions multiples a ’intérieur de la lame est négligeable. Cela est 1égitime
dans les cas ou les coefficients de réflexions des faces de la lame sont inférieurs ou
égales a environ 10% car, dans ce cas, la contribution des réflexions multiples a la
mesure est inférieure a 1% du signal recu par I’analyseur de front d’onde.

Pour les cas ou les coefficients de réflexions seraient supérieurs a 10%, la prise en
compte des réflexions multiples dans 1’équation [Math 3] est possible sans difficulté
particuliere et aboutit a une expression numérique notablement plus complexe qui n’est
pas reproduite ici.

Par ailleurs, la détermination de M, est réalisée en prenant comme hypothese que
cette mesure n’est pas perturbée par un éventuel signal venant des réflexions sur les
faces de la lame. Cette hypothese est en général acceptable dans la mesure ot le signal
de réflexion est beaucoup plus faible que le signal de transmission. Cependant, on peut
s’affranchir du signal de réflexion dans la mesure de M, en appliquant a la lame un tilt
de quelques degrés de fagon a rejeter les réflexions en dehors de la zone de mesure. Al-
ternativement, les signaux de réflexions peuvent €tre soustraits du signal de la mesure
issu du faisceau de transmission. Il est €également possible dans 1’expression numérique
de la mesure M, donnée par [Math 5], sans difficulté particuliere, de prendre en compte
la présence des réflexions ce qui amene 1a aussi a une expression numérique de M,
plus complexe.

Les [Fig.5A] et [Fig.5B] illustrent deux étapes pour la mise en ceuvre d’un exemple
de procédé d’analyse de la qualité de surface d’une lame 100 a faces paralleles, au
moyen d’un deuxieme exemple d’un systeme d’analyse de la qualité de surface d’une
lame. Dans cet exemple, on cherche a analyser la qualité d’une surface d’une lame non
plane, c’est-a-dire qui présente au moins localement une courbure donnée non nulle.

Ainsi dans I’exemple illustré sur les [Fig.5A] et [Fig.5B], on cherche a analyser la
qualité de surface des faces A et B d’une lame 100 a faces paralleles, les faces de la
lame présentant un rayon de courbure fini sensiblement constant. Une telle lame est par
exemple un dome de protection. Les rayons de courbure des faces de telles lames sont
généralement compris entre quelques centimetres et quelques metres.

Le systeme 500 d’analyse de la qualité de surface est sensiblement identique a celui
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illustré sur les [Fig.2A] et [Fig.2B], seuls les €léments optiques communs aux moyens
d’émission et d’analyse du front d’onde étant adaptés pour que le premier faisceau
lumineux 221 émis par la source 210 soit incident sur la lame 100 de fagon sen-
siblement perpendiculaire aux faces de la lame qui ne sont pas planes dans cet
exemple. Le front d’onde de référence avec lequel les mesures de front d’onde sont
comparées est dans cet exemple un front d’onde sphérique. De méme, les surfaces de
référence par rapport auxquelles les déformations des faces A et B de la lame sont
analysées sont des surfaces de référence sphériques.

Ainsi, les moyens d’émission comprennent dans cet exemple une lentille optique 216
supplémentaire permettant de mettre en forme le faisceau lumineux 221 pour qu’il soit
sensiblement perpendiculaire en tout point a la lame 100 a analyser et permettent de
réaliser sensiblement la conjugaison optique entre la lame a analyser et la surface
d’analyse de 1’analyseur de front d’onde. Par ailleurs, le rayon de courbure et la
position du miroir de référence 550 sont choisis de fagon a ce que ce miroir soit sen-
siblement perpendiculaire en tout point au faisceau lumineux 221.

En pratique, grace aux éléments optiques 216, 215, 230 et aux miroirs 213 et 214, les
fronts d’onde des faisceaux réfléchis 222a et 222b recus par I’analyseur de front
d’onde 240 sont sensiblement plans, comme dans I’exemple décrit précédemment, aux
déformations pres résultant des déformations des faces A et B de la lame 100. En effet,
les éléments optiques 216, 215, 230 et les miroirs 213 et 214 transforment le front
d’onde de référence sphérique au niveau de la lame a analyser en front d’onde de
référence plan au niveau de 1’analyseur de front d’onde comme dans 1I’exemple décrit
précédemment. Un traitement similaire peut donc étre fait pour déterminer les matrices
de déformation des faces A et B.

A noter qu’il serait envisageable aussi de recevoir directement les fronts d’onde
sphérique au niveau de 1’analyseur de front d’onde, auquel cal, le front d’onde de
référence au niveau de I’analyseur de front d’onde serait sphérique.

Il est a noter que les éléments optiques du systeme 500 peuvent présenter des défauts
de réalisation que 1’on peut prendre en compte dans une étape de calibration pour ne
pas perturber la qualité des mesures réalisées. Une fagon pratique de le faire et de
mesurer ces défauts en réalisant une mesure de front d’onde dans la configuration de la
[Fig.5B] dans laquelle la lame a analyser 100 aurait été retirée. Ces défauts ainsi
mesurés sont ensuite soustraits aux mesures réalisées en présence de la lame a analyser
100.

De fagon pratique, la qualité optique du miroir de référence 550 peut étre choisie en
fonction de la précision souhaitée sur les mesures de déformations des faces A et B de
la lame analyser 100. En effet la précision de ces mesures ne pourra pas €tre meilleure

que la qualité optique du miroir de référence 550.
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La [Fig.6] illustre 1a mise en ceuvre d’un autre exemple d’un procédé d’analyse de la
qualité de surface d’une lame 100 a faces paralleles selon la présente description, au
moyen d’un deuxieme exemple d’un systeme d’analyse de la qualité de surface d’une
lame. Dans cet exemple, on cherche a analyser la qualité d’une surface d’une lame 100
plane a faces paralleles.

Le systeme d’analyse de la qualité de surface d’une lame, illustré sur la [Fig.6] et
référencé 600, comprend un support (non représenté sur les figures), configuré pour
recevoir la lame 100 a analyser mais ne nécessite pas de miroir de référence comme
dans les exemples illustrés au moyen des [Fig.2A], [Fig.2B], [Fig.5A], [Fig.5B], sauf
pour une éventuelle procédure de calibration, comme cela sera décrit par la suite.

Le systeme 600 comprend des moyens d’émission lumineuse comprenant dans cet
exemple une premiere source d’émission lumineuse 210a a faible cohérence
temporelle, et présentant au moins une longueur d’onde a laquelle la lame 100 est au
moins partiellement transparente. Par exemple, la source d’€mission lumineuse 210a
peut comprendre, comme précédemment, une lampe a incandescence, LED, SLED ou
une diode laser fonctionnant en dessous du seuil de génération de I’effet laser.

Les moyens d’émission comprennent par ailleurs une deuxi¢me source d’émission
lumineuse 210b présentant au moins une longueur d’onde a laquelle la lame 100 est au
moins partiellement transparente. Contrairement a la source 210a, la source 210bn’a
pas I’obligation de présenter une faible longueur de cohérence ce qui étend les pos-
sibilités. Ainsi cette source d’émission lumineuse 210b peut comprendre, comme pré-
cédemment, une lampe a incandescence, LED, SLED ou une diode laser fonctionnant
en dessous du seuil de génération de 1’effet laser mais aussi un laser ou une diode laser
fonctionnant au-dessus de son seuil de génération de I’effet laser.

Les sources précitées ont I’avantage d’€tre cohérentes spatialement.

De maniere générale, on pourra choisir des sources lumineuses spatialement co-
hérentes pour I’émission du premier et du deuxieme faisceau lumineux. En effet, une
meilleure précision de mesure de 1’analyse de front d’onde est obtenue avec des
faisceaux cohérents spatialement.

Dans le cas de ’utilisation d’un analyseur de front d’onde Shack-Hartmann par
exemple, les premier et deuxieme faisceaux lumineux pourront présenter une
cohérence spatiale suffisante pour que les faisceaux de réflexion ou de transmission ré-
sultants, incidents sur la matrice de microlentilles, génerent des taches de focalisation
dont la taille est inférieure a la taille de la microlentille qui la génere.

Le systeme 600 comprend en outre des moyens d’analyse du front d’onde
comprenant, dans I’exemple de la [Fig.6] un analyseur de front d’onde 240, par
exemple, mais non limitativement, un analyseur de type Shack-Hartmann et une unité

de traitement 260 configuré pour le traitement de signaux de mesure émis par
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I’analyseur de front d’onde 240.

La premiere source lumineuse 210a émet dans cet exemple un premier faisceau
lumineux 221a. Les moyens d’émission sont configurés pour qu’en opération, le
premier faisceau lumineux 22 1a soit incident sur une face de la lame, dans cet exemple
la face A, avantageusement de facon sensiblement perpendiculaire a la lame. Dans
I’exemple de la [Fig.6], on cherche a analyser une lame a face paralleles sensiblement
plane et les moyens d’émission sont configurés pour qu’en opération, le faisceau
lumineux soit incident sur la lame avec un front d’onde sensiblement plan. Par
exemple, les moyens d’émission comprennent, comme dans les exemples précédents,
outre la source 210a, un ensemble de lentilles optiques 211, 212, 215 et d’éléments de
déflexion 213, 214.

La deuxieéme source lumineuse 210b €émet dans cet exemple un deuxieme faisceau
lumineux 221b. Les moyens d’émission sont configurés pour qu’en opération, le
deuxieme faisceau lumineux 221b soit incident sur 1’ autre face de la lame, dans cet
exemple la face B, par exemple, mais non nécessairement, de fagon sensiblement per-
pendiculaire a la lame. Dans I’exemple de la [Fig.6], on cherche a analyser une lame a
face paralleles sensiblement plane et les moyens d’émission sont configurés pour qu’en
opération, le deuxi¢me faisceau lumineux soit incident sur la lame avec un front
d’onde sensiblement plan. Par exemple, les moyens d’émission comprennent, outre la
source 210b, un ensemble de lentilles optiques 615 et d’éléments de déflexion 613, 614
permettant de sensiblement collimater le faisceau et d’adapter sa taille a celle de la
lame a analyser.

Comme illustré sur la [Fig.6], dans une premiere étape du procédé mis en ceuvre dans
cet exemple, la source 210a est activée et le premier faisceau lumineux incident 221a
est, d’une part, réfléchi par la premiere face A de la lame 100 pour former un premier
faisceau de réflexion 222a et, d’autre part, transmis par la lame, réfléchi par la
deuxieme face B de la lame 100 et transmis de nouveau par la lame 100 pour former
un deuxieme faisceau de réflexion 222b.

Les moyens d’analyse de front d’onde sont configurés pour recevoir le premier
faisceau de réflexion 222a et le deuxiéme faisceau de réflexion 222b afin de générer un
premier signal de mesure caractéristique d’une combinaison des fronts d’onde desdits
premier et deuxieme faisceaux de réflexion, comme cela a €t€ décrit précédemment.

Dans I’exemple de la [Fig.6], les moyens d’analyse du front d’onde comprennent,
comme dans ’exemple précédent, un ensemble de lentilles optiques 211, 212, 215 et
d’éléments de déflexion 213, 214 communs avec ceux des moyens d’émission pour
diriger les faisceaux de réflexion vers 1’analyseur de front d’onde 240. Le systeme 200
comprend en outre, comme précédemment, un élément optique 230 de séparation de

faisceaux configuré pour s€parer les moyens d’émission et les moyens d’analyse.
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[0147]  Dans une deuxieme étape du procédé mis en ceuvre dans cet exemple, la source 210b
est activée tandis que la source 210a est €teinte et le deuxieme faisceau lumineux 221b
est transmis par la lame 100. Il en résulte un faisceau de transmission 223 envoyé€ sur
I’analyseur de front d’onde 240 des moyens d’analyse de front d’onde, afin de générer
un deuxieme signal de mesure caractéristique du front d’onde dudit faisceau de
transmission.

[0148]  On peut alors calculer, au moyen de 1’unité de traitement 260 et a partir dudit premier
signal de mesure et dudit deuxieme signal de mesure, au moins un premier signal re-
présentatif d’une déformation de la premiere face A de la lame par rapport a une
premicre surface de référence et au moins un deuxicme signal représentatif d’une dé-
formation de la deuxieme face B de la lame par rapport a une deuxi¢me surface de
référence, comme cela a été décrit ci-dessus au moyen des [Fig.3A], [Fig.3B],
[Fig.4A], [Fig.4B], [Fig.4C].

[0149] A noter que du fait du simple passage dans la lame, I’équation [Math 5] devient :

[0150] [Math.8]

My=(n-1)(-a)

[0151] Comme expliqué en référence aux exemples précédents, les €léments optiques du
systeme 600 peuvent présenter des défauts de réalisation qui peuvent €tre pris en
compte dans une étape de calibration pour ne pas perturber la qualité des mesures
réalisées. Deux €tapes de calibration peuvent €tre mises en ceuvre. Une premicre étape
de calibration pour le faisceau de transmission et une deuxi¢me étape de calibration
pour le faisceau de réflexion. Une fagon pratique de faire 1’étape de calibration du
faisceau de transmission est de mesurer les défauts des optiques en réalisant une
mesure de front d’onde dans la configuration de la [Fig.6] avec la source 210b allumée
(source 210a est €teinte) dans laquelle la lame a analyser 100 aurait été retirée. Ces
défauts ainsi mesurés sont ensuite soustraits aux mesures en transmission réalisées en
présence de la lame a analyser 100. L’étape de la calibration du faisceau en réflexion
est identique a la calibration décrite pour les figures 2A et 2B ot la lame est remplacée
par un miroir de référence (la source 210a est allumée et la source 210b est éteinte).

[0152]  Bien qu’illustré dans le cas de I’analyse d’une lame plane, le procédé décrit au
moyen de la [Fig.6] peut €tre adapté a I’analyse d’une lame courbe. Pour cela, les
éléments optiques 615, 614, 613 notamment doivent €tre adaptés, par exemple pour
que 1’image de la source d’émission 210b par les éléments optiques se trouve sen-
siblement au centre de courbure de la lame a analyser.

[0153] Par rapports aux exemples de réalisation des [Fig.2A], [Fig.2B], [Fig.5A], [Fig.5B],
les procédés d’analyse de la qualité de surface d’une lame mis en en ceuvre avec un
systeme tel que celui représenté sur la [Fig.6] peuvent étre plus rapides puisqu’il n’est

pas utile de prévoir I’implantation d’un miroir de référence pour la mesure elle-méme,
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un miroir de référence pouvant étre utile seulement pour des procédures de calibration.

Dans des exemples de réalisation (non représentés sur les figures), le systeme décrit
sur la [Fig.6] peut intégrer une source lumineuse supplémentaire en parallele de la
deuxieme source 210b par exemple via une lame séparatrice, un cube séparateur ou
une lame dichroique. Cette source lumineuse supplémentaire peut émettre un troisicme
faisceau lumineux dont la longueur d’onde et/ou la polarisation est différente du
deuxieme faisceau lumineux émis pour la source 210b. Ce troisieéme faisceau lumineux
génere un deuxieme faisceau de transmission et suit un trajet optique identique au
deuxieme faisceau lumineux qui géneére le premier faisceau de transmission. Le second
faisceau de transmission est recu par I’analyseur 240 pour générer un troisicme signal
de mesure caractéristique du front d’onde dudit deuxi¢me faisceau de transmission.
Une comparaison du deuxieme signal de mesure caractéristique du front d’onde du
premier faisceau de transmission et du troisieéme signal de mesure caractéristique du
front d’onde du deuxieme faisceau de transmission permet de générer un signal carac-
téristique des variations de 1’indice de réfraction au sein de la lame.

La [Fig.7] illustre 1a mise en ceuvre d’un autre exemple d’un procédé d’analyse de la
qualité de surface d’une lame 100 a faces paralleles selon la présente description, au
moyen d’un troisieme exemple d’un systeme d’analyse de la qualité de surface d’une
lame. Dans cet exemple, les deux étapes du procédé€ visant a obtenir respectivement le
premier et le deuxieme signal de mesure, peuvent étre réalis€es simultanément. Dans
cet exemple, on cherche a analyser la qualité d’une surface d’une lame 100 a faces sen-
siblement planes et paralleles.

Le systeme d’analyse de la qualité de surface d’une lame, illustré sur la [Fig.7] et
référencé 700, comprend un support (non représenté sur les figures), configuré pour
recevoir la lame 100 a analyser mais ne nécessite pas de miroir de référence comme
dans les exemples illustrés au moyen des [Fig.2A], [Fig.2B], [Fig.5A], [Fig.5B], sauf
pour une éventuelle calibration, comme cela sera décrit par la suite.

Le systeme 700 comprend des moyens d’émission lumineuse comprenant, dans cet
exemple, et comme dans les exemples des [Fig.2A], [Fig.2B], [Fig.5A], [Fig.5B], une
seule source d’émission lumineuse 210, a faible cohérence temporelle, et présentant au
moins une longueur d’onde a laquelle la lame 100 est au moins partiellement
transparente. Par exemple, la source d’émission lumineuse 210 peut comprendre,
comme précédemment, une lampe a incandescence, LED, SLED ou une diode laser
fonctionnant en dessous du seuil de génération de 1’effet laser.

Le systeme 700 comprend en outre des moyens d’analyse du front d’onde
comprenant, dans I’exemple de la [Fig.7] un premier analyseur de front d’onde 240a et
un deuxieme analyseur de front d’onde 240b distinct du premier analyseur de front

d’onde 240a, par exemple, mais non limitativement, des analyseurs de type Shack-
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Hartmann, et une unité de traitement 260 configuré pour le traitement de signaux de
mesure €mis par les analyseurs de front d’onde 240a et 240b. Avantageusement, les
analyseurs de front d’onde sont de nature identique, mais il est possible d’utiliser des
analyseurs de front d’onde de nature différente.

La source lumineuse 210 émet dans cet exemple un premier faisceau lumineux 221.
Les moyens d’émission sont configurés pour qu’en opération, le premier faisceau
lumineux 221 soit incident sur une face de la lame, dans cet exemple la face A, de
facon sensiblement perpendiculaire a la lame. Dans I’exemple de la [Fig.7], on cherche
a analyser une lame a faces paralleles sensiblement planes et les moyens d’émission
sont configurés pour qu’en opération, le faisceau lumineux soit incident sur la lame
avec un front d’onde sensiblement plan. Par exemple, les moyens d’émission com-
prennent, comme dans les exemples précédents, outre la source 210, un ensemble de
lentilles optiques 211, 212, 215 et d’éléments de déflexion 213, 214.

Comme illustré sur la [Fig.7], dans une premiere étape du procédé mis en ceuvre dans
cet exemple, la source 210 est activée et le premier faisceau lumineux 221 est, d’une
part, réfléchi par la premiere face A de la lame 100 pour former un premier faisceau de
réflexion 222a et, d’autre part, transmis par la lame puis réfléchi par la deuxieme face
B de la lame 100 et transmis de nouveau par la lame 100 pour former un deuxiéme
faisceau de réflexion 222b.

Les moyens d’analyse de front d’onde sont configurés pour recevoir le premier
faisceau de réflexion 222a et le deuxiéme faisceau de réflexion 222b afin de générer un
premier signal de mesure caractéristique d’une combinaison des fronts d’onde desdits
premier et deuxieme faisceaux de réflexion, comme cela a €t€ décrit précédemment.

Dans I’exemple de la [Fig.7], les moyens d’analyse du front d’onde comprennent,
comme dans ’exemple précédent, un ensemble de lentilles optiques 211, 212, 215 et
d’éléments de déflexion 213, 214 communs avec ceux des moyens d’émission pour
diriger les faisceaux de réflexion vers le premier analyseur de front d’onde 240a et
pour réaliser sensiblement la conjugaison optique entre la lame 100 a analyser et la
surface de mesure de 1’analyseur de front d’onde 240a. Le systeéme 700 comprend en
outre, comme précédemment, un €lément optique 230 de séparation de faisceaux
configuré pour sé€parer les moyens d’émission et I’analyseur de front d’onde 240a.

Dans une deuxieme étape du procédé mis en ceuvre dans cet exemple, qui peut Etre
simultanée a la premiére étape, un faisceau de transmission 223 qui résulte de la
transmission par la lame d’un deuxi¢me faisceau lumineux qui peut €tre confondu avec
le premier faisceau lumineux 221, est envoyé sur le deuxi¢me analyseur de front
d’onde 240b des moyens d’analyse de front d’onde, afin de générer un deuxi¢me signal
de mesure caractéristique du front d’onde dudit faisceau de transmission.

Dans I’exemple de la [Fig.7], les moyens d’analyse du front d’onde comprennent un
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ensemble de lentilles optiques 715, 712 et d’éléments de déflexion 714, 713 pour
diriger le faisceau de transmission 223 vers le deuxieme analyseur de front d’onde
240b et réaliser sensiblement la conjugaison optique entre la lame 100 a analyser et la
surface de mesure de 1’analyseur de front d’onde 240b.

On peut alors calculer, au moyen de 1’unité de traitement 260 et a partir dudit premier
signal de mesure et dudit deuxieme signal de mesure, au moins un premier signal re-
présentatif d’une déformation de la premiere face A de la lame par rapport a une
premicre surface de référence et au moins un deuxicme signal représentatif d’une dé-
formation de la deuxieme face B de la lame par rapport a une deuxi¢me surface de
référence, comme cela a été décrit ci-dessus au moyen des [Fig.3A], [Fig.3B],
[Fig.4A], [Fig.4B], [Fig.4C].

Comme dans I’exemple de la [Fig.6], du fait de la transmission simple de la lame par
le deuxieme faisceau lumineux, 1’équation [math 8] s’applique.

Comme précédemment, les éléments optiques du systeme 700 peuvent présenter des
défauts de réalisation qui peuvent étre pris en compte dans une étape de calibration
pour ne pas perturber la qualité des mesures réalisées. On pourra prévoir deux étapes
de calibration. Une €tape de calibration pour le faisceau de transmission et une étape
de calibration pour le faisceau de réflexion. Une fagon pratique de faire 1’étape de ca-
libration du faisceau de transmission est de mesurer les défauts des optiques avec
I’analyseur 240b en réalisant une mesure de front d’onde dans la configuration de la
[Fig.7] avec la source 210 allumée dans laquelle la lame a analyser 100 aurait été
retirée. Ces défauts ainsi mesurés sont ensuite soustraits aux mesures en transmission
réalisées en présence de la lame a analyser 100. L’étape de la calibration du faisceau en
réflexion est identique a la calibration décrite pour les figures 2A et 2B ot la lame est
remplacée par un miroir de référence.

Bien qu’illustré dans le cas de ’analyse d’une lame plane, le procédé décrit au
moyen de la [Fig.7] peut €tre adapté a I’analyse d’une lame courbe. Pour cela, les
éléments optiques 211 a 215 doivent €tre adaptés, par exemple pour adapter la taille du
faisceau 221 a la taille de la lame a analyser, pour assurer que le faisceau 221 arrive
sensiblement perpendiculaire surla surface de la lame a analyser et pour réaliser sen-
siblement la conjugaison optique entre la lame 100 a analyser et la surface de mesure
de I’analyseur de front d’onde 240a. Les éléments optiques 715, 714, 713 doivent étre
aussi adaptés, par exemple, pour adapter la taille du faisceau de transmission au niveau
de la lame a analyser 100 a la taille de la surface de mesure de 1’analyseur 240b et
réaliser sensiblement la conjugaison optique entre la lame 100 a analyser et la surface
de mesure de I’analyseur de front d’onde 240b.

Par rapports aux exemples de réalisation des [Fig.2A], [Fig.2B], [Fig.5A], [Fig.5B],

les procédés d’analyse de la qualité de surface d’une lame mis en en ceuvre avec un
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systeme tel que celui représenté sur la [Fig.7] peuvent étre plus rapides puisqu’il n’est
pas utile de prévoir I’implantation d’un miroir de référence pour la mesure elle-méme,
un miroir de référence pouvant étre utile seulement pour des procédures de calibration.
Par ailleurs, les mesures de M1 et M2 peuvent se faire simultanément grace a la
présence des deux analyseurs de front d’onde car les premier et deuxieme faisceaux de
réflexion 221a, 221b ainsi que le faisceau de transmission 223 peuvent €tre générés si-
multanément a partir du faisceau lumineux 221.

La [Fig.8] illustre un systeme 800 comprenant, comme dans I’exemple de la [Fig.6],
des moyens d’émission avec une premiere source d’émission 210a et une deuxieme
source d’émission 210b distincte de la premiere source. Le systeme 800 comprend
également, comme dans I’exemple de la [Fig.7], des moyens d’analyse de front d’onde
comprenant un premier analyseur de front d’onde 240a et un deuxieme analyseur de
front d’onde 240b distinct premier analyseur de front d’onde 240a. Le systeme 800
comprend également une unité de traitement 260 configuré pour traiter les signaux de
mesure produits par les analyseurs de front d’onde 240a et 240b.

Un tel systeme présente des avantages similaires a ceux du systeme de la [Fig.7], a
savoir qu’un méme premier faisceau lumineux 221a €mis par la premiére source 210a
peut simultanément produire les faisceaux de réflexion 222a et 222b détectés par le
premier analyseur de front d’onde 240a pour générer le premier signal de mesure ca-
ractéristique d’une combinaison des fronts d’onde desdits premier et deuxieéme
faisceaux de réflexion, et produire le premier faisceau de transmission 223a détecté par
le deuxieme analyseur de front d’onde 240b pour produire le deuxieme signal de
mesure caractéristique du front d’onde dudit faisceau de transmission.

Pour cela, les moyens d’analyse du front d’onde peuvent comprendre, comme dans
I’exemple précédent, un ensemble de lentilles optiques 211, 212, 215 et d’éléments de
déflexion 213, 214 communs avec ceux des moyens d’émission pour diriger les
faisceaux de réflexion vers le premier analyseur de front d’onde 240a et pour réaliser
sensiblement la conjugaison optique entre la lame 100 a analyser et la surface de
mesure de I’analyseur de front d’onde 240a. Le systeme 800 peut comprendre en outre,
comme précédemment, un élément optique 230 de séparation de faisceaux configuré
pour séparer les moyens d’émission et I’analyseur de front d’onde 240a. Par ailleurs,
dans I’exemple de la [Fig.8], les moyens d’analyse du front d’onde comprennent un
ensemble de lentilles optiques 815, 812 et d’éléments de déflexion 814, 813 pour
diriger le faisceau de transmission 223a vers le deuxieme analyseur de front d’onde
240b et réaliser sensiblement la conjugaison optique entre la lame 100 a analyser et la
surface de mesure de 1’analyseur de front d’onde 240b.

En outre, dans cet exemple, la deuxieéme source lumineuse 210b est configurée pour

émettre un deuxieme faisceau lumineux 221b qui comprend une longueur d’onde et/ou
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une polarisation différente(s) de celui du premier faisceau lumineux 221a.

Le procédé peut alors comprendre, dans un exemple de réalisation, la réception par le
premier analyseur de front d’onde 240a d’un deuxieme faisceau de transmission 223b
résultant d’une premiére transmission de la lame par ledit deuxieme faisceau lumineux
221b afin de générer un troisicme signal de mesure caractéristique du front d’onde
dudit deuxieme faisceau de transmission. Une comparaison du deuxieme signal de
mesure caractéristique du front d’onde du premier faisceau de transmission et du
troisieme signal de mesure caractéristique du front d’onde dudit deuxieme faisceau de
transmission permet de générer un signal caractéristique des variations de I’indice de
réfraction au sein de la lame.

Comme illustré sur la [Fig.8], les moyens d’émission peuvent comprendre des
éléments optiques 811 et 812 — 815 communs aux moyens d’analyse, ainsi qu’un
élément séparateur 830, pour envoyer le deuxieme faisceau lumineux 221b vers la
lame 100, par exemple, mais non nécessairement, avec une incidence normale.

Des procédures de calibration sont possibles, comme celles décrites en relation avec
les figures précédentes.

La [Fig.9] illustre des images expérimentales représentant les déformations de faces
d’une lame plane a faces paralleles, les images étant obtenues au moyen d’un procédé
selon la présente description.

Plus précisément dans cet exemple, la lame est une lame a faces planes et paralleles
de 3 mm d’épaisseur résultant d’un polissage double face et une des 2 faces (la face A)
présente des erreurs de polissage.

Le systeme utilisé pour I’analyse est un systeme du type de celui illustré sur les
[Fig.2A] et [Fig.2B]. La source d’émission est une diode laser injectée dans une fibre
monomode utilisée sous le seuil de génération de 1’effet laser et ’analyseur de front
d’onde est un analyseur de type Shack-Hartmann.

Les matrices de déformation sont obtenues au moyen des formules [Math 6] et [Math
7] a partir d’un premier signal de mesure M, caractéristique d’une combinaison des
fronts d’onde des premier et deuxieme faisceaux de réflexion et d’un deuxieme signal
de mesure M, caractéristique du front d’onde du faisceau de transmission, comme
expliqué en référence aux [Fig.2A] et [Fig.2B].

La lame est analysée et les matrices de déformations a et [3 des faces A et B par
rapport a des surfaces de référence planes sont déterminées et illustrées respectivement
sur les images gauche et droite de la [Fig.9].

On observe notamment les erreurs de polissage sur la face A d’une amplitude P-V
(peak to valley) de 0,315 um. Cette expérience démontre que la méthode permet
clairement de mesurer distinctement les 2 faces car la mesure de la face B ne présente

pas de défaut de polissage comme attendu sur cette lame qui ne présente des erreurs de
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polissage que sur une seule de ses faces.

Dans les exemples de réalisation décrits au moyen des [Fig.2A], [Fig.2B], [Fig.6],
[Fig.7], [Fig.8], on a considéré un premier faisceau lumineux incident de fagon sen-
siblement perpendiculaire a la lame a analyser.

Bien que ce soit une configuration avantageuse, I’homme du métier pourra concevoir
d’autres modes de réalisation, notamment adaptés pour I’ utilisation d’une lame
inclinée.

La [Fig.10A] représente ainsi un schéma illustrant une premiere €tape d’un exemple
de procédé d’analyse de la qualité de surface d’une lame selon la présente description,
au moyen d’un exemple d’un systéme d’analyse de la qualité de surface d’une lame
selon la présente description, adapté pour une incidence du premier faisceau lumineux
sur la lame avec un angle d’inclinaison non nul par rapport a la normale et la [Fig.10B]
représente un schéma illustrant une deuxi¢me étape de I’exemple du procédé d’analyse
de la qualité de surface de la lame. Dans cet exemple, un miroir de référence 250 est
utilisé, comme dans I’exemple des [Fig.2A] et [Fig.2B].

Les moyens d’émission comprennent dans cet exemple deux sources d’émission
lumineuse, respectivement 210a pour I’émission du premier faisceau lumineux 221a a
faible cohérence temporelle ([Fig.10A]) et 210b pour I’émission du deuxieme faisceau
lumineux 221b ([Fig.10B]).

Les moyens d’émission comprennent également, comme illustré sur les [Fig. 10A] et
[Fig.10B], un ensemble de lentilles optiques 1013, 1018, 1017, 1014 et d’éléments de
déflexion 1011, 1012, 1016, 1015 pour diriger le premier faisceau lumineux €mis par
la premiere source 210a et le deuxieme faisceau lumineux €mis par la deuxieme source
210b vers la lame 100.

Les moyens d’analyse comprennent dans cet exemple un ensemble de lentilles
optiques 1014, 1017, 1018 et d’éléments de déflexion 1015, 1016 communs avec ceux
des moyens d’émission pour diriger les faisceaux de réflexion 222a, 222b vers le
premier analyseur de front d’onde 240a et pour réaliser sensiblement la conjugaison
optique entre la lame 100 a analyser et la surface de mesure de 1’analyseur de front
d’onde 240a. Un élément séparateur 230 permet de séparer la voie d’analyse et la voie
d’émission.

Comme illustré sur la [Fig.10C], le systéme décrit en référence aux [Fig.10A] et
[Fig.10B] permet d’analyser une lame inclinée, avec certaines limites. Notamment, si
I’angle O d’inclinaison du premier faisceau lumineux 221a par rapport a la normale a la
lame est trop important, il pourra en résulter, notamment dans le cas d’une lame
épaisse, un décalage spatial noté d entre I’empreinte des défauts la face B sur le
faisceau de réflexion 222b et leurs empreintes sur le faisceau en transmission de nature

a biaiser le calcul des déformations des faces A et B a partir des mesures en réflexion
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et transmission. L ’homme du métier saura, avec ses connaissances dans le domaine,
adapter le montage optique pour limiter I’inclinaison du premier faisceau lumineux en
fonction de I’€paisseur de la lame de fagon a ce que le décalage d soit petit vis-a-vis de
la période spatiale des défauts attendus sur la face B et de la résolution spatiale de

I’analyseur de front d’onde.
Bien que décrite a travers un certain nombre d’exemples de réalisation, les systemes

et procédés selon la présente description comprennent différentes variantes, modi-
fications et perfectionnements qui apparaitront de facon évidente a I’homme de 1’art,
étant entendu que ces différentes variantes, modifications et perfectionnements font

partie de la portée de I’invention telle que définie par les revendications qui suivent.
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Revendications

Procédé d’analyse de la qualité de surface d’une lame a faces paralleles
(100), comprenant :

- I’émission par au moins une premiere source lumineuse (210, 210a) de
moyens d’émission, d’au moins un premier faisceau lumineux (221) a
faible cohérence temporelle, ledit au moins un premier faisceau
lumineux étant incident sur une premicre face (A) de ladite lame, ladite
lame étant au moins partiellement transparente a au moins une longueur
d’onde dudit premier faisceau lumineux;

- la réception par au moins un premier analyseur de front d’onde (240,
240a) de moyens d’analyse de front d’onde, d’au moins un premier
faisceau de réflexion (222a) et un deuxiéme faisceau de réflexion
(222b), ledit premier faisceau de réflexion résultant de la réflexion dudit
au moins un premier faisceau lumineux par ladite premicre face (A) de
la lame et ledit deuxieme faisceau de réflexion résultant d’une premiere
transmission de la lame par ledit premier faisceau lumineux, puis d’une
réflexion par une deuxicme face (B) de la lame suivi d’une deuxicme
transmission de la lame, afin de générer au moins un premier signal de
mesure caractéristique d’une combinaison des fronts d’onde desdits
premier et deuxieme faisceaux de réflexion ;

- la réception par lesdits moyens d’analyse de front d’onde, d’au moins
un premier faisceau de transmission (223, 223a) résultant d’au moins
une premiere transmission de la lame par un deuxi¢me faisceau
lumineux émis par lesdits moyens d’émission, afin de générer un
deuxieme signal de mesure caractéristique du front d’onde dudit
faisceau de transmission ;

- le calcul, a partir dudit au moins un premier signal de mesure et dudit
deuxieme signal de mesure, d’au moins un premier signal représentatif
d’une déformation de ladite premiere face de la lame par rapport a une
premicre surface de référence et d’au moins un deuxi¢me signal repré-
sentatif d’une déformation de la deuxieme face de la lame par rapport a
une deuxieme surface de référence.

Procédé selon la revendication 1, dans lequel ledit au moins un premier
faisceau lumineux est incident sur ladite lame de facon sensiblement
perpendiculaire a ladite lame.

Procédé selon 1’une quelconque des revendications 1 ou 2, dans lequel :

- ledit deuxieme faisceau lumineux est incident sur ladite premiere face
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(A) de la lame et le procédé comprend en outre, pour la génération du
deuxieme signal de mesure :

- le positionnement d’un miroir de référence, agencé de facon sen-
siblement perpendiculaire audit deuxieme faisceau lumineux; et dans
lequel

- ledit premier faisceau de transmission (223) résulte d’une premiere
transmission de lame par ledit deuxi¢me faisceau lumineux , d’une
réflexion par le miroir de référence et d’une deuxieme transmission de la
lame par le faisceau réfléchi par le miroir de référence ; et

- lesdits premier et deuxieme faisceaux de réflexion et ledit premier
faisceau de transmission sont recus par ledit premier analyseur de front
d’onde (240) des moyens d’analyse de front d’onde.

Procédé selon la revendication 3, dans lequel le premier faisceau
lumineux et le deuxieme faisceau lumineux sont émis par ladite
premiere source lumineuse.

Procédé selon 1’une quelconque des revendications 1 ou 2, dans lequel :
- ledit deuxieme faisceau lumineux est incident sur ladite premiere face
(A) de la lame ;

- ledit premier faisceau de transmission (223, 223a) résulte d’une
premicre transmission de la lame par ledit deuxiéme faisceau lumineux ;
ct

- ledit premier faisceau de transmission est recu par un deuxi¢me
analyseur de front d’onde (240b) des moyens d’analyse de front d’onde,
distinct dudit premier analyseur de front d’onde.

Procédé selon 1’une quelconque des revendications 1 ou 2, dans lequel :
- ledit deuxieme faisceau lumineux (221b) est émis par une deuxi¢me
source lumineuse des moyens d’émission, distincte de la premicre
source lumineuse, et est incident sur ladite deuxiéme face (B) de la
lame ;

- ledit premier faisceau de transmission (223b) résulte d’une premiere
transmission de la lame par ledit deuxieme faisceau lumineux; et

- ledit premier faisceau de transmission est recu par ledit premier
analyseur de front d’onde (240) des moyens d’analyse de mesure.
Procédé selon la revendication 6, dans lequel :

- ledit premier faisceau lumineux émis par ladite premiere source
lumineuse et ledit deuxieme faisceau lumineux émis par ladite deuxieéme
source lumineuse comprennent une longueur d’onde et/ou une pola-

risation différente ; le procédé comprenant en outre :



[Revendication 8]

33

- la réception par un deuxi¢me analyseur de front d’onde (240b) des
moyens d’analyse de front d’onde, distinct dudit premier analyseur de
front d’onde, d’un deuxi¢me faisceau de transmission (223a) résultant
d’une premiere transmission de la lame par ledit premier faisceau
incident; afin de générer un troisicme signal de mesure caractéristique
du front d’onde dudit deuxiéme faisceau de transmission ; et

- une comparaison dudit deuxieme signal de mesure caractéristique du
front d’onde dudit premier faisceau de transmission et dudit troisi¢me
signal de mesure caractéristique du front d’onde dudit deuxi¢me
faisceau de transmission afin de générer un signal caractéristique des va-
riations de I’indice de réfraction au sein de la lame.

Systeme d’analyse de la qualité de surface d’une lame a faces parall¢les,
le systéme comprenant :

- au moins un premier support configuré pour recevoir la lame a
analyser;

- des moyens d’émission comprenant au moins une premiere source
lumineuse pour I’émission d’au moins un premier faisceau lumineux a
faible cohérence temporelle, et présentant au moins une longueur d’onde
a laquelle ladite lame est au moins partiellement transparente, lesdits
moyens d’émission étant configurés pour qu’en opération, ledit au
moins un premier faisceau lumineux soit incident sur ladite lame;

- des moyens d’analyse de front d’onde comprenant au moins un
premier analyseur de front d’onde (240, 240a) et configurés, en
opération, pour :

- recevoir, sur une surface d’analyse dudit premier analyseur de front
d’onde, au moins un premier faisceau de réflexion (222a) et un
deuxieme faisceau de réflexion (222b), ledit premier faisceau de
réflexion résultant de la réflexion dudit au moins un premier faisceau
lumineux par une premicre face (A) de la lame et ledit deuxicme
faisceau de réflexion résultant d’une premicre transmission de la lame
par ledit premier faisceau lumineux puis d’une réflexion par une
deuxicme face (B) de la lame suivi d’une seconde transmission de la
lame , afin de générer un premier signal de mesure caractéristique d’une
combinaison des fronts d’onde desdits premier et deuxieme faisceaux de
réflexion ;

- recevoir, par lesdits moyens d’analyse de front d’onde, au moins un
premier faisceau de transmission (223, 223a) résultant d’au moins une

premicre transmission par la lame d’un deuxiéme faisceau lumineux
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émis par lesdits moyens d’émission, afin de générer un deuxieme signal
de mesure caractéristique du front d’onde dudit faisceau de
transmission ;

- une unité de traitement (260) configurée pour calculer, a partir dudit
premier signal de mesure et dudit deuxieme signal de mesure, au moins
un premier signal représentatif d’une déformation de ladite premicre
face de la lame par rapport a une premicere surface de référence et au
moins un deuxi¢me signal représentatif d’une déformation de la
deuxieme face de la lame par rapport a une deuxi¢me surface de
référence.

Systeme d’analyse selon la revendication 8, dans lequel lesdits moyens
d’émission sont configurés pour qu’en opération, ledit au moins un
premier faisceau lumineux soit incident sur ladite lame de facon sen-
siblement perpendiculaire a ladite lame.

Systeme selon 1’'une quelconque des revendications § ou 9, dans lequel
ladite surface d’analyse dudit premier analyseur de front d’onde est sen-
siblement conjugué optiquement avec la lame a analyser.

Systeme d’analyse selon 1’une quelconque des revendications 8 a 10,
comprenant en outre:

- un deuxi¢me support configuré pour recevoir un miroir de référence, le
miroir de référence en opération étant agencé de fagcon sensiblement per-
pendiculaire audit deuxieme faisceau lumineux; et dans lequel, en
opération:

- ledit premier faisceau de transmission (223) résulte d’une premiere
transmission dudit au moins un premier faisceau incident par la lame,
d’une réflexion par le miroir de référence et d’une deuxi¢me
transmission par la lame du faisceau réfléchi par le miroir de référence ;
ct

- lesdits premier et deuxieme faisceaux de réflexion et ledit premier
faisceau de transmission sont recus par ledit premier analyseur de front
d’onde (240) des moyens d’analyse de front d’onde.

Systeme d’analyse selon 1’une quelconque des revendications 8 a 10,
dans lequel les moyens d’analyse de front d’onde comprennent un
deuxieme analyseur de front d’onde, distinct du premier analyseur de
front d’onde, et :

- lesdits moyens d’émission sont configurés pour qu’en opération, ledit
deuxieme faisceau lumineux soit incident sur ladite premicre face de la

lame, ledit premier faisceau de transmission résultant d’une premicre
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transmission de la lame par ledit deuxieme faisceau lumineux;

- lesdits moyens d’analyse de front d’onde sont configurés pour qu’en
opération, ledit premier faisceau de transmission est recu par ledit
deuxieme analyseur de front d’onde des moyens d’analyse de front
d’onde.

Systeme selon 1’'une quelconque des revendications 8§ a 12, dans lequel
ledit au moins un premier analyseur de front d’onde est choisi parmi :
un analyseur de front d’onde Hartmann et Shack Hartmann, un inter-
férometre par décalage latéral, un déflectometre par image de moiré, un

dispositif basé sur la méthode de Schlieren.
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[Fig. 2A]
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[Fig. 2B]
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[Fig. 3A]
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[Fig. 5A]
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[Fig. 5B]
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[Fig. 7]
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[Fig. 9]
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[Fig. 10A]
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[Fig. 10B]
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[Fig. 10C]
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