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La présente invention a pour objet un dispo-
sitif et un procédé permettant de mesurer les déforma-
tions de surface d'onde introduites par un systeme op-
tique et notamment par un objectif, ces déformations
étant principalement liées a la fonction de transfert
du systéme optique en éclairage cohérent. Cette mesure
est effectude & partir de 1l'étude de la transmission,
par le systéme optique, d'ondes lumineuses sinusoida-
les et cohérentes. '

On va briévement rappeler le principe d'une
telle mesure. _ _

En lumiére cohérente, l'image d'une répar-—
tition sinusoidale d'intensité, fournie par un systéme
optique, est une répartition sinusoidale d'intensité
de méme amplitude maié de phase différente. La phase?
de la répartition sinusoidale image dépend de la qua-
lité de transmission du syst2me optigque. Cette phase®
qui définit la fonction de transfert du éystéme opti-
que en éclairage cohérent dépend d'un coefficient A
qui caractérise les déformations de surface d'onde in-
troduites par le syst@me optique et qui dépend, lui-
méme, de la fréquence temporelle ¥ de 1l'onde lumineu-
se.

La définition du coefficient A est illustrée
par la figure 1. Sur cette figureg%)et éaxeékésentent
respectivement la surface d'onde de référence et la
surface d'onde réelle de l'onde lumineuse transmise
par le systéme optique. Dans le cas ol on aurait af-
faire a un systdme optigue parfait, c'est-a-dire
sans aberration, la surface d'onde £ et la surface
d'onde = seraient confondues. La surface d'onde de
référence =, peut &tre définie comme étant la sphére
centrée par le point image A et tangente 3 la pupille

de sortie P du systéme optique.
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Soit une droite 4 faisant un angle © avec un
axe x représentant la direction de propagation de
l'onde lumineuse. Cette droite d coupe 1la surface
d'onde de référence £ en un point I et la surface
d'onde réelle <-en un point J. La valeur algébrique TJ
représente le coefficient A. '

Pour une longueur d'onde lumineuse donnée A,
la fréquence temporelle ¥ de 1l'onde transmise par 1le
systéme optique est définie par la relation = -sing
et la phase ¥ (¥) de cette onde est définie par
v = LA

Les dispositifs connus jusqu'd ce jour ne
permettent pas de déterminer directement le coeffi-
cient A (V) d'un systdme optique et donc de déterminer
directement les déformations de surfaces d'onde intro-
duites par celui-ci ; la détermination de ces déforma—
tions, au moyen des dispositifs de l'art antérieur est
trés complexe 3 effectuer.

La présente invention a justement pour objet
un dispositif et un procédé permettant de remédier 3
ces inconvénients. De mise en oceuvre simple, elle per-
met la détermination directe des déformations de sur-
face d'onde introduites par un systéme optique.

De fagon plus précise, 1l'invention a pour
objet un dispositif permettant de mesurer les déforma-
tions de surface d'onde introduites par un systéme op-
tique, comprenant au moins un objectif. Ce dispositif
se caractérise en ce qu'il comprend':
~ des moyens susceptibles @'émettre un faisceau principal de lu-

miére monochramatique et cchérente de fréguence temporellevo
- une éellule de Bragg susceptible de recevoir au
moins un faisceau en provenance des moyens d'émis—
sion, cette cellule étant excitée par des ondes ra-
diofréquences émises par un générateur radiofré-

guence de fagon 3 émettre un faisceau de référence

236
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et un faisceau de mesure présentant des fréquences
temporelles différentes ;

~ des moyens permettant d'envoyer le faisceau de réfé-
rence et le faisceau de mesure, issus de la cellule
de Bragg, en direction du systéme optique 3 tester ;

~ des moyens de détection aptes & transformer le si-
gnal lumineux issu du systéme optique en un signal
électrique de fréquence égale 3 la différence des
fréquences temporelles des faisceaux émis par 1la
cellule de Bragg et dont la phase @ est caractéris-—
tique des déformations de surface d'onde introduites
par ledit systéme ; et,

- des moyens permettant de mesurer le déphasage entre
la phase du signal électrigue émis par les moyens de
détection et la phase d'un signal électrique corres-
pondant aux ondes radiofréquences servant a exciter
la cellule de Bragg. , ' 7

Le dispositif de -l1l'invention permet, con-
trairement aux dispositifs connus, la dJdétermination
directe des déformations de surface d'onde introduites
par un systéme optique qui peut &€tre un simple objec-
tif. Cette détermination se fait de fagon simple et de
fagon précise puisque 1la mesure du déphasage entre
deux signaux électriques est une mesure simple et qui
peut dtre effectuée avec une grande précision. De
plus, la simplicité de la mesure réside dans 1l'utili~
sation d'une lumidre monochromatique et cohérente. '

Il est & noter que le dispositif de 1'inven-
tion, contrairement au dispositif de l'art antérieur,
ne comporte aucun élément mécanique mobile.

Selon une premidre variante de réalisation
du dispositif de 1l'invention, la cellule de Bragg est
excitée par deux ondes radiofréquences de fréquences
différentes de fagon 3 engendrer : par diffraction du
faisceau principal, le faisceau de référence et le
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faisceau de mesure. 7

Selon une deuxidme variante de réalisation
du dispositif de 1l'invention, celui-ci comprend des
moyens permettant de séparer le faisceau principal en
un faisceau de référence et en un faisceau de mesure
et la cellule de Btaggrest excitée par une seule onde
radiofréquence de fagon 3 transmettre directement le
faisceau de référence et i transmettre par diffraction
le faisceau de mesure. _ -

~ Selon un mode préféré de réalisation du dis~
positif de 1l'invention, celui-ci comprend, de plus,
une fente située dans-le plan image du systéme optique
a tester.

Selon un autre mode préféré de réalisation
du dispositif de l'invention, les moyens permettant
d'envoyer les faisceaux de référence ei de mesure en
direction du systéme optique 3 tester sont constitués
d'au moins une lentille convergente.

Selon un autre mode préféré de réalisation
du dispositif de 1'invention, celui-ci comprend, de
plus, aprés les moyens de séparation; des moyens per—
mettant de renvoyer le faisceau de mesure en direction
de la cellule de Bragg, ce faisceau ayant été dévié
par les moyens de séparation.

Selon un autre mode préféré de réalisation
du dispositif de 1l'invention, les moyens émettant le
faisceau principal de lumiére monochromatique et cohé-
rente . sont constitués par un laser. :

L'invention a aussi pour objet un procédé de
mesure des déformations de surface d'onde introduites
par un systéme optique utilisant le dispositif tel que
décrit précédemment. Ce procédé se caractérise en ce
qu'il consiste & : , ‘

- diriger sur la cellule de Bragg au moins un faisceau
de lumiére monochromatiéue et cohérente, cette cel-
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lule, excitée par des ondes radiofréquences émises
par un générateur radiofréquence, étant apte a émet-
tre un faisceau de référence et un faisceau de mesu-’
re présentant des fréquences temporelles différen-—
tes ;

- envoyer sur le systéme optique a tester le faisceau
de référence et le faisceau de mesure issus de ladi-
te cellule ;

- détecter le signal lumineux issu du systéme optique
au hoyen d'un détecteur apte 3 transformer ce signal
lumineux en un signal électrigque de fréquence égale
a 1la différenca Ces fréquences temporelles des faisceaux émis
par la cellule de Bragg et dont la phase ¥ est ca-
ractéristique des déformations de surface d'onde in-
troduites par ledit systéme ; et, '

- mesurer le déphasagg entre la phase du signal élec~
trique émis par le détecteur et la phase d'un signal
électrique correspondant aux ondes radiofréquences
servant a exciter la cellule de Bragg.

Selon une premiére variante de mise en oeu-
vre du procédé de 1l'invention, on envoie sur la cellu-
le de Bragg un faisceau lumineux principal et on exci-
te ladite cellule au moyen de deux ondes radiofréquen-
ces de fréquences différentes de fagon a engendrer
le faisceau de référence et le faisceau de mesure par
diffraction du faisceau principal.

Selon une deuxiéme variante de mise en oeu-
vre du procédé de l1l'invention, on envoie sur la cellu-
le de Bragg le faisceau de référence et le faisceau de
mesure et on excite ladite cellule au moyen d'une seu-
le onde radiofréquence de fagon a transmettre directe-
ment le faisceau de référence et A transmettre le
faisceau de mesure par diffraction.

Selon un mode préféré de mise en oeuvre du
procédé de l'invention, avant de mesurer les déforma-
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tions de surface d'onde introduites par le systéme op-
tique a tester, on étalonne le dispositif en détermi-
nant 1'évolution de la phase du signal électrique émis
par le détecteur, cet étalonnage étant fait en 1'ab-
senée du systeme optique & tester et en plagant 1la
fente directement dans le plan image de la lentille.

D'autres caractéristiques et avantages de
1'invention ressortiront mieux de la description qui
va suivre, donnée 3 titre illustratif mais non limita-
tif, en référence aux figures annexdes sur lesquel-
les : : .

- la figure 1, déja décrite, définit les déformations
de surface d'onde introduites. par un systeéme
optique,

- la figure 2 représente, schématiquement, une premi&-

re variante du dispositif de 1'invention.

~ la figure 3 représente, schématiquement, une deuxieé-

me variante du dispositif de 1l'invention.

Sur la figure 2, on a représenté une premid-
re variante du dispositif de 1l'invention. Ce disposi-
tif comprend, notamment, une source lumineuse 2 sus-
ceptible d'émettre un faisceau principal de lumidre 4
monochromatique et cohérente de fréquence temporelle
Yo, qui peut &tre par exemple un laser, et des moyens
tels qu'un cube séparateur 6, permettant de séparer le
faisceau de lumiére 4 en deux faisceaux lumineux, un

.faisceau de référence 8 et un faisceau de mesure 10.

Ce dispositif comprend, de plus, selon 1'in-
vention, une cellule de Bragg 12 susceptible de rece-
voir les deux faisceaux lumineux 8 et 10, le faisceau
de mesure 10, dévié par les moyens de séparation 6,
étant renvoyé en direction de la cellule au moyen d'un
miroir réfléchissant tel que 14. Cette cellule de
Bragg, ou cellule  acousto-optique, est faite en un
cristal de quartz couplé 3 un transducteur piézoélec-
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trique. Dans cette variante, la cellule de Bragg peut
étre excitée par des ondes radiofréquences de fréquen-
ce f, émises par un générateur radiofréquence 16. Cet-
te cellule 12 excitée peut transmettre directement le
faisceau de référence 8, ce faisceau 8 présentant,
alors, la fréquence temporelle Yo, et diffracter le
faisceau de mesure 10, ce faisceau 10 présentant,
alors, une fréquence temporelle Vo + £, f &tant la
fréquence d'excitation de la cellule.

La diffraction du faisceau de mesure 10 est
obtenue par une modification de 1l'indice de réfraction
de la cellule, consécutive aux ondes radiofréquences
excitant ladite cellule. Les traits représentés dans
la cellule de Bragg représentent les plans de vibra-
tion ou plans d'onde du cristal au niveau desquels
peut étre diffracté le faisceau de mesure 10.

La valeur de la fréquence f d'excitation de
la cellule, donc celle de la fréquence .spatiale peut
&tre modifiée de fagon continue par action directe sur
le générateur radiofréquence 16. Cette fréquence spa-
tiale V¥ peut varier dans une gamme de valeurs com-
prise entre O et V¢, V¢ représentant la fréquence de
coupure du systéme optique 18 que 1l'on désire tester,

- ce systéme optique pouvant &tre un simple objectif.

_ Sur la figure 3, on a représenté une deuxid—
me variante du dispositif de 1'invention. Ce disposi-
tif comprend comme précédemment une source lumineuse 2
susceptible d'émettre un faisceau principal de lumiére
4 monochromatique et cohérente de fréquence temporelle
ﬂb, qui peut étre par exemple un laser, et une cellule -
de Bragg 12.

Dans cette variante la ¢ellule de Bragg 12
qui est susceptible de recevoir directement le fais-
ceau principal de lumiédre 4, est excitée par deux on-
des radiofréquences émises par un générateur radiofré-
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quence 16. L'une de ces ondes présente une fréquence
fixe fo, l'autre une fréquence pouvant &tre modifiée
de fagon continue. La cellule de Bragg 12, ainsi exci-
tée, peut émettre par diffraction du faisceau princi-
pal 4 un premier faisceau 8 servant de faisceau de
référence et présentant une fréquence temporelle
Yo + fo et un deuxidme faisceau lumineux servant de
faisceau de mesure 10 et présentant une fréquence tem—
porelle Yo + f. La diffraction du faisceau principal 4
par la cellule de Bragy est obtenue comme précédem—
ment.

Dans cette variante,'l'onde radiofréquence,
de fréquence variable f, est telle que fo—% <E < fo-;—‘éi',
Af étant la bande passante de la cellule de Bragg.

Pour les deux variantes décrites ci-dessus,
le dispositif de 1l'invention comprend; aussi, une len-
tille convergente 20 permettant d'envoyer le. faisceau
de référence 8 et le faisceau de mesure 10, issus de
la cellule de Bragg, en direction du systéme optique
18. De plus, cette lentille 20 permet d'adapter les
caractéristiques angulaires de la cellule de Bragg
(angle de diffraction des faisceaux lumineux) en fonc-
tion de celles des systdme optiques & tester
(angle 9). 7 ’

Le dispositif de 1'invention comprend, de

plus, une fente 22 placée dans le plan image du systé-

me optique & étudier. Sur cette fente 22, un systéme
de franges d'interférences sinusoidales est formé a
partir des deux faisceaux lumineux 8 et 10, transmis
par le systéme optique 18. Etant donné que les deux
faisceaux lumineux qui interférent ne présentent pas
la méme fréquence temporelle, Jo ous) otfo pour le
faisceau de référence 8, etvo + F pour le faisceau de
mesure 10, les franges d'interférences se translatent
& une vitesse uniforme.
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~ Le signal lumineux, résultant de la transla-
tion uniforme des franges d'interférence, peut &tre
recueilli par un détecteur 24 qui transforme ce signal
en un signal électrigue de fréquence égale a la diffé-
rence des fréquences temporelles des faisceaux lumi-
neux 8 et 10, c'est-a~dire de frégquence f pour 3lapre-
midre variante et de frégquence f-fo pour la deuxiéme.
La phase ¥ de ce signal électrique est caractéristique
des déformations de surface d'onde introduites par le
systéme optique 18. Cette phase ¢ peut &tre mesurée
par un dispositif 26, qui peut étre'par exemple un
phasemétre, qui compare la phase du signal électrigque
délivré par le détecteur 24 et la phase d'un signal
électrique correspondant aux ondes radiofréquences
émises par le générateur radiofréquence 16. Le signal
électrique correspondant aux ondes radiofréquences
émises par le générateur 16 est engendré par le géné-
rateur lui-méme.

La mesure des déformations de surface d'onde
introduites par un systéme optique se fait comme dé-
crit ci-dessus. Cependant, avant de mesurer ces défor-~
mations il est nécessaire d'effectuer un étalonnage du
dispositif afin de s'assurer gque la phase du signai
électrique, délivrée par le détecteur 24, est bien la
phase ¢ caractéristique du systéme optique que 1l'on
étudie. Cet étalonnage consiste a mesurer 1'évolution
de la phase, introduite par le dispositif “lui-méme, en
plagant la fente 22 directement dans le plan image de
la lentille convergente 20,.et ce, en l'absence du sys-

-téme optique a étudier.
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10

REVENDICATIONS

1. Dispositif de mesure desdéfcrmations de suc—

face d'onde introduite s par un syst@me optigue (18) comprenant au

moins un objectif, caractérisé en ce qu'il comprend :
- des moyens (2) susceptibles d'émetire un faisceau

principal de lumiére (4) monochromatique et cohéren-
te ; » ’
une cellule de Bragg (12) susceptible de recevoir au
moins un faisceau (4,. 8, 1l0) en provenance des
moyens d'émission (2), cette cellule étant excitée
par des ondes radiofréquences émises par un généra-
teur radiofréquence (16) de fagon a émettre un
faisceau de référence (8) et un faisceau de mesure
(10) présentant des fréquences temporelles diffé-
rentes ; '
des moyens {20) permettant d'envoyer le faisceau de
référence (8) et le faisceau. de mesure (10), issus
de la cellule de Bragg (12), en direction du systdme
optique (18) a tester ;
des moyens de détection (24) aptes a transformer le
signal lumineux issu du systeme optique (18) en un
signal électrique de fréquence égale a la différence
des fréquences temporelles des faisceaux (8, 10)
émis par la cellule de Bragg (12) et dont la phase ¥
est caractéristique des déformations de surface
d'onde introduites par ledit systéme ; et,
des moyens (26) permettant de mesurer le déphasage
entre la phase du signal électrique émis par les
moyens de détection (24) et la phase d'un signal
électrique correépondant aux ondes radiofréquences
servant 3 exciter la cellule de Bragg (12).

2. Dispositif de mesure selon la revendica-

tion 1, caractérisé en ce que la cellule de Bragg (12)
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11

est excitée par deux ondes radiofréquences de fréquen-
ces différentes de fagon & &ngendrer, par diffraction
du faisceau principal (4» le faisceau de référenceﬂ(S)
et le faisceau de mesure (10).

3. Dispositif de mesure selon la revendica-

tion 1, caractérisé en ce qu'il comprend des moyens .
- (6) permettant de séparer le faisceanu principal (4) en

un faisceau de référence (8) et en un faisceau de me-
sure (10) et en ce que la cellule de Bragg (12) est
excitée par une seule onde radiofréquence de fagon 3a
transmettre directement le faisceau de référence (8)
et a transmettre par diffraction le faisceau de mesure
(10).

4, Dispositif de mesure selon la revendica-
tion 3, caractérisé en ce que les moyens de séparation
sont constitués par un cube séparateur (6).

5. Dispositif de mesure selon 1l'une quelcon-
que des revendications 3 et 4, caractérisé en ce qu'il
comprend, de plus, aprés les moyens de séparation (6),
des moyens (14) permettant de renvoyer le faisceau de
mesure {(10) en direction de la cellule de Bragg (12),
ce faisceau ayant été dévié par les moyens de sépara-
tion (6).

6. Dispositif de mesure selon l'une gquelcon—

que des revendications 1 & 5, caractérisé en ce qu'il
comprend, de plus, une fente (22) située dans le plan
image du systéme optique (18) a tester.

7. Dispositif de mesure selon l'une quelcon-
que des revendications 1 & 6, caractérisé en ce que
les moyens permettant d'envoyer les faisceaux de réfé-
rence (8) et de mesure (10) en direction du systéme
optique (18) & tester sont constitués d'au moins une
lentille convergente (20).

8. Dispositif de mesure selon l'une quelcon-

que des revendications 1 & 7, caractérisé en ce que
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12

les moyens émettant le faisceau principal de lumidre
monochromatique et cohérente sont constitués par un
laser (2).

9. Dispositif de mesure selon l'une quelcon-
que des revendications 1 a 8, caractérisé en ce que
les moyens de mesure sont constituds par un phasemétre
(26). | |

10. Procédé de mesure des déformations de
surface d'onde introduites éar un systéme optique (18)
utilisant le dispositif selon l'une quelconque des re—
vendications 6 a 9, caractérisé en ce qu'il consiste

~

a s ,

~ diriger sur la cellule de Bragg (12) au moins un

faisceau (4, 8, 10) de lumidre monochromatique et
cobérente, cette cellule, excitée par des ondes ra- -
diofréquences émises par un générateur radiofré-
'quence“(lﬁ). étant apte 3 émettre un faisceau de
.référence (8) et un faisceau de mesure (10) présen—
tant des fréquences temporelles différentes ;

- envoyer sur le systéme optique 3 tester (18) 1le
faisceau de référence (8) et le faisceau de mesure
(10) issus_de ladite cellule (12) ;

- détecter le signal lumineux issu dq systéme optique
(18) au moyen d'un détecteur (24) apte 3 transformer
ce signal lumineux en un signal électrique de fré-
quence égale & la différence des fréquences tempo~-
relles des faisceaux (8, 10) émis par la cellule de
Bragg (12) et dont la phase & est caractéristique
des déformations de surface d'onde introduites par
ledit systéme ; et,

- mesurer le déphasage entre la phase du signal élec-
trique émis par le détecteur (24) et la phase d'un
signal électrique correspondant aux ondes radiofré-
quences servant a exciter la cellule de Bragg.

11l. Procédé de mesure selon la revendication
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13

10, caractérisé en ce que l'on envoie sur la cellule
de Bragg (12) un faisceau lumineux principal (4) et en
ce que l'on excite ladite cellule au moyen de deux -
ondes radiofréquences de fréquences différentes de fa-
gon a engendrer le faisceau de référence (8) et le
faisceau de mesure (10) par diffraction du faisceau
principal (4). .

12. Procédé de mesure selon la revendication
10, caractérisé en ce que l'on envoie sur la cellule
de Bragg (12) le faisceau de référence (8) et le fais-
ceau de mesure (10) et en ce que l'on excite ladite
cellule au moyen d'une seule onde radiofréquence de
fagon & transmettre directement le faisceau de réfé-
rence (8) et a transmettre le faisceau de mesure (10)
par diffraction.

13. Procédé de mesure selon 1’une quelconque
des revendications 10 & 12, caractérisé en ce que 1l'on
modifie de fagon continue la fréquence des ondes ra-
diofréquences par action directe sur le générateur ra-
diofréquence (16).

14. Procédé de mesure selon 1l'une quelcongue
des revendications 10 & 13, caractérisé en ce que,
avant de mesurer les déformations de surface d'onde
introduites par le systéme optique a tester (18), on
étalonne le dispositif en déterminant 1'évolution de
la phase du signal électrique émis par le détecteur
(24), cet étalonnage étant fait en l'absence du systé-
me optique & tester et en plagant la fente (22) direc=
tement dans le plan image de la lentille convergente
{20).
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