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Le présent cours est la continuation logique de celui de Calcul 
Optique. Dans une première partie, à partir de la formule optique 
élaborée par ce dernier, il prend en compte, tout d'abord, l'établissement 

du bilan de toUrances, ce qui constituera le premier chapitre. Dans le 
second, il décrit les mé/hedes e/ les moyellJ de mesure à menre en œuvre 
en cours de réalisation pour satisfaire ce bilan. 

La seconde partie tra ite de la métrologie du système réal isé. Nous 
verrons donc les moyens d'évalua/Îon de la qualité image d'un instrument 
d'optique, tels que la mesure de la disto rsion et la FTM, ainsi que la 
mesure de certains param~tres particuliers comme [a transmission et la 
lumière parasite. 

• •••• 

Al ETABLISSEMENT DES TOLERANCES 

1. ToUra,," sur la "uQUII de "imqge 

Les paramètres qui peuvent dégrader la qualité du système optique 
50nt c1as.st~ en deux catégories: la première comporte les paramètres qui 
conse",en/ le caractère de révolu/ion du systeme optique, c'est-à-dire 
rayons de courbure, épaisseurs, intervalles el indices (en dehors de 
l'homogénéité). Ces paramètres 50111 polentiellemel11 compensables les uns 
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188 P. COUSSOI 

avec les autres. La seconde traite des paromèlres qui ôlem al/ système ses 
propriétés de révoll/lion. On y trouve les déceOlrements et inclinaisons de 

dioptres de lent illes simples ou de groupes collés. Les défauts 
d'illtgularité de surface entren t également dans cette catégorie. Ces 
paramètres ne sont pas compensables au sens stric t du terme. Nous 
verrons cependant qu'il peut y avoir certaines compensations panielles, 
en décentrement par exemple. 

Le cas particulier des surfaces asphériques, fo_rt peu utilisées dans 
le domaine visible. mais souvent dans l'infra-rouge thermique 8-l3 ).1, 

sera traité à titre indicatif dans un chapitre spécial. car le contrôle dépend 
étro itement du mode de fabrication et se fait la plupart du temps à ce 
niveau. 

Tous ces paramètres. sïls ne sont pas réalisés à leur valeur normale 
ou à la valeur zéro pour les e)tcentrements. vont dégrader la qualité 
image théorique. Le bU! du calcul de tolérances est de déterminer la 
variation possible sur chacun des paramètres, de manière à ce que l'image 
finale ne subissc pas unc dégradation supérieure à une valeur prévue. Le 
concepteur et calculateur du système optique est responsable de la quali té 
image du système réalisé. Le calcul du bilan de tolérances eSt donc une 
pan importante de son travail et, à ce titre, a déjà été abordé dans le 
cours précédent. Nous compléterons ici par l"étude d'un logiciel 
TOl.ERANCE de CODE v, qui permet d'obtenir aisément ce bilan. et qui 
fournit en outre l'évaluation des performances finales du système. 

Il est important de noter que ce calcul des tolérances, nécessaire à 

la fin de l'érude optique. peut également être un support de celle-ci. En 
effet. la détermination de la sensibilité des différents paramètres peut 
orienter le choix de la conception de la formule optique et. en paniculier, 
ce lui du nombre et de la position des lentilles. Il peut être plus 
économique de réaliser un objectif de six lemilles centrées à 10 l-lITl qu'un 
objectif de qualre lentilles centrées à 1 ou 2 ].lm. 

Avant d'entreprendre ce bilan. on peut éliminer dcs paramètres 
potentiels ceux qui SOnt compensables plus ou moins facilement. Par 
e)temple, il est tres couran t de refaire un calcul dit d'·· adaplation aux 

fontes ", avec lcs valeurs d'indices fournies par le verner. Le paramètre 
indice peut être ainsi considéré à la tolérance zéro. De même, en cours de 
réal isat ion, on peut mesurer les épaisseurs des lentilles effectivement 
réal isées, CI on compense par quelques intervalles d'ai r. Ceci permet 
d'exclure les épaisscurs du bilan de tolérances ---{lU, tout au moins, de les 
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limiter à des valeurs que l'on obtient couramment en us inage- et de 
faciliter ainsi la fabrication des lentilles. 

Cette s~lection des paramètres ~tant faite, on choisit un cri/trt! 
d'évaluation: CODE V donne le choix entre une FTM à une fréquence 
donnée, ou un écart moyen à la surface d'onde" RMS " (Root Mean 
Square == l!n"Œxj2». Le choix est fait en fonction des spécifications de 

la fourniture, et le critère de FTM est choisi dans huit cas sur dix .. 
L'expérience montre que celu i..ci est souvent plus sévère; en effet, il 
tient mieux compte de la structure de l'image ("Al5 d'aberration sphérique 
dégrade moins la FTM que AI5 de coma). Dans la plupart des cas, on 

évalue la dégradation dans le meilleur plan image, c'est-à"(\ire avec 
refocalisation. Il est évident que, si l'on veut conserver la qualité dans un 
plan image fixe, les tolérances seront beaucoup plus sévères. 

Compte tenu de ces considérations, on établit par CODE v un tableau 
donnant ["influence sur la FTM, à la fréquence choisie, des différents 
paramètres restant susceptibles de varier. Ce tableau eS! fait pour deux ou 
trois valeurs de champ, l'axe el le plus grand champ étant souvem 
suffisants. Pour ce dernier, on peut se contenter de la dégradation 
tangentielle qui est, dans la plupart des cas, la plus importante. A titre 
d'exemple, on donne ci-aprh plusieurs tableaux: les deux premiers 
(tableaux 1 et Il ) présentent l'influence sur la FTM d'une variation de 
divers paramètres: rayolls de courbure (exprimés en franges), 
déce11lremelllS (DSX ou DSY), et inclinaisolls (BTX et BTY). Les deux 
suivants (tableaux III et TV) montrent une fonnule optique avec ses 
paramètres, ainsi que leurs tolérances géométriques et de d~centrement. A 
la suite de ces tableaux sont donnés les probabilités de dégradatioll de la 
FTM. Le programme détermine ces chiffres par un calcul de probabilités 
basé sur la m~thode dite de " Monte Carlo". 

Il est souvent intéressant de classer ces tol~rances par ordrt 
d'importal1ce sur la dégradation de FTM. Le programme fait 
automatiquement ce travail, et on obtient le tableau V. Compte tenu des 
possibilités de réalisation, on peut aussi agir sur chaque paramètre en lui 
donnant sa tol~rance réelle, et en tirer immédiatement les conséquences 
probables sur la FTM. Par exemple, nous avons trouvé dans l'exemple 
précédent que les rayons de courbure avaient une tolérance de trois 
franges. Or les méthodes de fabrication permettent d'avoir pratiquement 
une frange. Nous pouvons donc remplacer, dans le tableau V, la tol~rance 
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de trois franges par celle d'une frange sur chaque rayon, et nous aurons 
immédiatement l'évaluation du gain sur la FTM. 

2. Toffrances sur la diSlQrsjon 

La distorsion est une abura/ion de grandisument el, de ce faÎI, 
indépendante de la qualité image. Les tolérances calculées précédemment 
n'ont donc aucune signification pour elle. Il faut faire un calcul 
particulier pour obtenir l'influence sur la distorsion de chacun des 
paramètres. Ce travail n'est fait que pour les systèmes où la distorsÎon est 
fort importante, c'est·à·dire les grands angulaires, ou ceux où il est 
nécessaire d'avoir une carte de distorsion extrêmement précise, tels que 
les objectifs de microlithographie, où la grandeur de l'image doit être 
connue à quelques centièmes de microns près. Le tableau VI obtenu donne 
l'influence de chaque param~tre sur la diSTOrsion, ainsi que la probabilité 
de dégradation de cette dernière en fonction de tous les paramètres. Ces 
deux tableaux (V et VI) indépendants doivent être associés pour créer un 
tableau VII, donnant les tolérances permellalll de salisfaire à /0 fois les 
conditions de quolité image el de dislorsion . 

••••• 

Nous sommes amenés maintenant à décrire les divers moyens qui 
sont actuellement utilisés pour fabriquer et monter les éléments du 
sys tème optique en respectant les tolérances. En parallèle, nous 
aborderons les moyens de contrôle, c'est-à-dire la métrologie du système 
optique en cours de réalisat ion. Nous allons suivre chronologiquement 
toutes les phases d'u ne fabrication, en commençant par 
l'approvisionnement des matériaux, pu is le polissage des verres, le 
déhordage et enfin le montage. 

• •••• 
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Tableau YI 

OUlpul: DI'lo,lIon Tobie (nol 111 lollteno .. I~own) 

c •• c • 

• "'."'. 0 . , •• ",.", 
D.' ... "" .. .... '" 

A _ . ... ""',, ... i.,.", .. 
1 _ M,." .. t •• K'" ... . 'lft -,-...... """"''''' .....,. - .", .. " .. ._, 

"" ,- fi., .. _ • .. - ..- ..... ..... . ... , 1 .... 

DLI ., .. " .... • .. - -0._"" -o ... "" • .. - •. _m -0._'" 
.n .. , ..... , .. • .... "" -...... " ..... , .. ' • . ... " .. ... _n' ........ , ... " . , ........ • D.""" .... " .. .... " .. • -.... ,'" -........ .... " .. 
ln ". ..... , .. • -........ ........ .... "" • ...... "., -O .... '" . ... " .. ... .. • ... "' ... • -........ - ....... ' .... Dl .. ,. 

• . ....... ..-,,, ........ " . , • , .. ,,'" .... " .. .. " .. " • .. ",," ........ ... ,,'" 
>J. sc .... CI .. """ .. - '.lIO'" ... "." 



196 P. Coussot 

A) APPROylS IONNEMENT 

ET CONIROI ,E pES MATERUI!X OPTI01!ES 

L'approvi ~ ionnemeOl des mfttt riaux optiques est déterminé par 
l'ingénieur responsable du c~1cul optique. Leur nature dépend de la bande 
spectra le utiliste. Pour le visible et le proche infra-rouge 400 li 2000 nm, 
nous employons les veTTes optiques fournis par les grands ve rriers 
mondiaux SCBOlT, CORNING, OHARA et HOYA. Chacun a un catalogue 
dans lequel les instnieur$ calcula teurs peuvent consulter toutes les 
carae tt ris tiqucs rie chaqloe verre, c'e ~l - à-d ;re la valeur des illdicn pour 
les longueurs ri'onde correspondanl ll etes raies spectra les fi :tes, ainsi que 
les moyellS d 'inlerpOlmiOIl pour calculeT l'indice li chaque longueur 
d 'onde. Noton~ que ces données sont entrées dans la plupa" des 
programmes modemes de calcu l. Lors de la commande des verres, 
l'instnieUT prtcisera la qI/alité {l'homogénéité dont il a besoin ; les 
quali tts vom de ~ tandard (dn=2. 10-5) Il H 4 (dn=2,1 0-.5). Il peut également 
préciser la biréfringence acceptable, ainsi que la qualité en tant que bulles 
et strie.( , Un dern ier pa ram~tre , qui est de mandé de plus en plus 
fréquemment , e~t le coefficient de ~'a rimion Ihermique de /"indice, 
6=dn /dl. En e rfet, 0 11 sptcirie une pl age de temptraru re de 
fOnCTionnement assez large 'lui néce~~ ile dc choisir cIes verres spécifiques, 
dits arhermoux. En premiêre approximAtion, à part ir rie la relation : 

l}Fz (n-I)1R 
pour une lentille simple plan convexe , 0 11 doit ayoir : 

dF/F . dn/(n-l) - dRIR 
ce qui nous donne. si l'on vell! clF=O pour une variation dt de 
température: 

6/(n- I) .. Cl 
Cl étanl le coefficient de ri ila tation du verre. 

L'e)(amen de ~ catalogues de~ vcrriers mont re qu' il existe un certain 
nombre de ycrre$ 'lu; ~alis font appro)(;mativemenl celle relalioll eT qui 
peuvent être consi dért~ intrill!'èquement comme athermau )( , Pour d'autres 
verres ayant <les dn/dt négatjr~, Ie.~ cleu)( termes s'.joutent dans la relalion 
préc.édenle CI la ~n~;b; ' ité lhennique cie ces matériau)( est grande, Cest le 
cas de la plupa rt de~ verre ~ favorables li la co rrection de 
l'a pochrom3ti~me , Si le fonctionnemen t de te ls Objectifs doit se faire sur 
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une grande plage de tem~rature, it sera nécessai re de prévoit un 
dispositif de refocalisat;mt actif 0\1 passif. 

Le coeffi cient B de~ verres optiques varie de - 10.10-6 11 +12.W .. 6, 
ce qui n'est pas très imponanl en regard des matériaux infra-rouge, où le 
germanium a on dn/dt de 400,10-6, le silicium de 160.l()-6 et le Zns de 
43,10-6 .. Ces chiffres font qlle de tels SysT~mes ne peuvent ètre utilisés 
qu'en temp6mture stabilisée .. ce qui nécessite des dispositifs complexes de 
climatisation avec conTrôle de [a lemp6rature, A titre d'e1l:emple, une 

lentille en germanium de focale 100 nm a une variation de 12 microns 
par degré, La recherche de systèmes infra .. rouge athennaux passifs est 
d'une grande actualité, Elle eSI souvent liée 11 rutil isation de nouveaux 
matériaux IR lei que les AMTIR ou les ca!chogénures .. 

••••• 

Cl "SINAm: ET CONTRO!.E 

DES SURfACE OnIO I!f:S SPHERIOl fES 

Les matéria ll~ oprique~ sonr livrés sous (onncs de blocs, de barres 
ou de disques pré .. formés , Selon le mode de livraison, la premihe 
opération de l 'u~inage .. l'ioom:hagt, e~t plu~ ou moins longue. Celui-ci, en 
effet, consis te en opératinns de sciage, découpage et usinage avec un 
émeri grouier, opéralion~ desrinés 11 menre en forme approchée (en 
épaisseur et en rayon de courbure) les f lf menrs optiques, 

La seconde opértl1ioo est le pofiHage .. Le fabricant dispose pour les 
rayons de courbure à réa liser d'outils sphériques ooncaves ou conve1l:es, 
généralement en laiton, dont le rayon de courbLtre est égal à celui 11. 

obI:enir, Il dispose en oUlre d'une paire de calibres conve1l:e et concave 11. 

la valeur eucte mesurie 11 Jïn lerlérom~tre avec une grande précision. 
L'art du polisseur consi~le, en lI~anl la surface avec des émeris de plus en 
plus fi ns, ~lIr 1'01ilil IOlImftnt, à obtenir une §urface sphérique polie 
régulière ayant le rayon de courbure ~\lhaité, Cetle opt':ralion peut se 
fa ire sur lin M tour li pédales ", le polisseur assurant alors lui-même la 
rotation de 1'0mil avec se~ pieds, landi~ qu'il tient dans s.a main l'élfment 
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11 polir. Mais elle est maintenant réalisée sur des machines automatiques, 
où l'homme n'intervient que dans les rl!;glages préliminaires et dans les 
contrôles en cours de fabrication. 

Ceux·ci se font traditionnelle ment par la ml!;thode du 
" calibrage " ; le polisseur pose son calibre sur ]"I!;lément optique très 
soigneusement neuoyl!; au prl!;alable, et fait apparaître des franges de coin 
d'air entre les deux surfaces. Selon ces franges , il réglera sa machine 
pour obtenir une surface plus convexe ou plus concave. Lorsque les 
rayons sont identiques, il oMient la " teinte plate", Naturellement, pour 
des raisons I!;conomiques I!;videntes, on cherchera toujours li polir 
plusieurs lentilles 11 la fois. Pour cela, les lentilles sont fixées sur un bloc 
par de la poix, el on peut ainsi polir la surface de plusieurs diuines 
d'I!;11!;ments en même temps, Il existe également, depuis quelques années, 
des techniques de polissage rapide basl!;es sur un principe différent et 
permettant de réduire considérablement les temps de polissage. Ceux-ci 
dl!;pendent essentiellemem de deux paramètres: la précision recherchée 
sur la 5uriace et le diamètre de celle-ci. Ces temps, que nous donnons 11 
titre d'exemple, sont difficilement comparables, car ils peuvent être dans 
un rapport de mille (entre une lentille de 040 ~ V2 en polissage rapide el 
une lentille de 0350 faite indivirluellement à )JI 0) : 

Dans les cas de fabrications de s\!;ries, ce contrôle aux calibres est 
su ffisant, mais pour les prOlotypes très performants, il faut procéder 11 un 
contrôle de la surface el d la mcsurc du rayon à l'interféromètre. 

US lests par interférométrie optique sont utilisés depuis longtemps 
en métrologie optique. Un interféromètre optique est un instrument de 
mesure qui utilise le phénomène d'interférences, lil!; 11 la différence de 
marche enlre une Onde de réfl!;rence et une onde de mesure, Ces ondes, en 
se recombinant, forment des fmnges d'in/erfirenCt!s. Les propriétts 
géorn\!;triques de celles-ci SOnt fonctions des différences de chemin optique 

entre les deux ondes (cf schéma ci-après). Ce procédé connu depuis très 
longtemps dans son principe souffrait d'un handicap important dès que la 
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différence de marche était grancle , du faiT du manque de cohérence des 
sources uTilisées, L'arrivée du laur, SOllrce monochromatique et 
cohérente par excellence, li donné 11 11 nouvet intérét à l'utilisation des 
interféromètres. Ceux-ci ~ont maintenant des outils courants, et chaque 
fabricant d'optique a donc 11 sa disposilion un ou plusieurs instruments de 
mesure de ce type. Ces interféromètres peuvent être utilisés aussi bien en 
cours de réalisation, pour étahlir la Qualité de surface des éléments pris 
individuellement. qu'au stalle fi nal , pour déterminer un écart à la surface 
d'onde du système complet repré,~enTé par un interférogramme. On peut 
même. en introdu isant ce clemier clans le programme de tolérances, 
refaire une" optimisation" lIu système Sllr les paramètres qui restent 
disponibles, tels quc les intervalles cI'air, l e~ centrages, ou les inclinaisons 
par e:c.emple, 

Nous lIécrirons en annexe 2. cie manière plus détaillée, 
l'interféromètre ZYGO, qui est en usage dans tou te l'industrie optique, 

••••• 

Pl TRAITEMENT Of: SIIRFACE 

Avant cie voir la méthooe de me~u re des épaisseurs, nous allons 
poursuivre le cycle cie fabrication des éléments optiques. Ceux-ci sont 
maintenant polis, et Ont cles surfaces réalisées dans les tolérances. Les 
deux opérations suivantes ~ont le débordage optique el le traitement de 
surface. Elles peuvent se faire dans un ordre quelconque, Le débordage 
optique élant cependant très vari ~ble cn précision selon les méthodes de 
montage utilisées, nOliS l'aoonlerons en même temps que le débordage 
mécanique et le montage, 

Le traitement lie surface des matériamt opt iques a pour but de 
minimiser le plus possible \~ rénexion sur chaque surface ai r-verre, qui a 
de llx conséquences impon~ntG: l~ pene en transmission, donc en 
éclaÎrement lie l'image, et l~ présence lie lumière parasite, Rappelons que 
le coefficient de réflexion ~'exprime en incidence normale par la 
re lation: 
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R = (n.I)2/(n+ I)2 
Cette formule donne les 4% bien connus pour l'indice 1,S, mais elle 

donne également 8,16% pour l'indice 1,8 et 36% pour le germanium 
d'indice 4. Le uailemem <Jl1riréfléchi.tsa11l est donc une nécessité, et il 
n'existe pratiquement plus d'instnlments non tra ités. L'objet de ce cours 
n'est pas d'entrer dans le~ détails des traiIements multicouches très 
performants qui sont COlll1lmment utilisés par les spécialistes. On peut se 
souvenir de ..Jn comme indice du matériau de la simple couche d'épaisseur 
').J2 à évaporer Sllr lin imlice n pour obtenir une réflexion égale à zéro 
pOli r ).. Ces traitements .<e font sous vide, généralement à hautes 
températures. par évaporation ou par canon 11 électrons. Dans le cas où les 
précisions de surfllces demandées sont très performantes. l'opérat ion de 
trai tement pclll détériorcr légèrement la qualité obtenue avant traitement. 
Ce phénomène est particulièremem sensible pour les diam~lres 
importants. Dans ce cas, il C.<t souhaitable de refaire tm mesure à 
l'interféromèU"e ponr vérifier la Qualité de surface après traitement. 

La mesure des épai.ueflTs petit se faire à ce stade. Une méthode 
simple consis te à util iser un pied à coulisses qui nous donnera une 
précision de 1/100 de mm. Si cela est insuffisant, nous pouvons utiliser un 
procédé plus élaboré. basé sur l'emploi de comparateurs, qui nous 
permettra d'atteindre des préci.<ions de l'ordre du micron. Certains 
fabricants ont réalisé pour leur propre compte une machine automatique 
q ui fourni t lin résultat quasi·ins tantané el d'une IrèS grande précision . 

••••• 

E ) DE ROR pAGE lU CENTRA G E p ES El EMENIS 

° PTIOJ !ES 

Les lentilles étant usinées, tmiTées et souvent pré-débordées, nous 
allons aborder la phase IrèS imponante de 1"associalion des éléments 
optiques avec ifl mécanique de manière à réa liser un ensemble ou un 
sous-ensemble C<'>mp1e1. Cene opératiCIO fondamentale a beaucoup évolué 
depuis une cinquantaine d·années. car e lle a suivi les progrès 
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considérables qui ont éré fairs dans le domaine du" calcul optique ", avec 
l'arrivée des ordinateurs et des logiciels c(lnt:spondants. 

Nous allons examiner les diverses méthodes, de la plus simple 11. la 

plus complexe, et nous donnerons 11 chaque fois les tolérances que nous 
pouvons espérer atteindre. 

La méthode la plus ~imp!e et la plus ancienne est l''' empilage". 
Les lentilles sont débordées optiquemem de manière 11. ce que l'axe 
optique soit confondu avec raxe mécanique (matérialisé par le diamètre 
extérieur des lentilles). La vérification étai t faite tradi tionnellement ave<: 
un filament de lampe, dont on observait l'image sur une face de la 
lentille: la delillième face ete cette dernière étant placée sur un cylindre 
fixé à l'axe d·un tour en rotation. l'image de retour décrit un cercle 
lorsque les etell~ alles ne sont pas confonetus. On rectifiait le débordage 
directement sur le tour, de façon 11 ce que ceue image de retour soit fixe. 

Les lentilles ainsi eté!>or<lées sont ensuite placées dans une monture, 
<les entretoises intercalées entre chaque lentille permettant de respecter les 
intervalles entre elles. La première lemille s·appuie sur la base de la 
monture, et une bague fileté il l'arrière fixe l'ensemble. Dans ce type de 
montage, compte tenu des défauts résiduels de débordage et du jeu 
nécessaire au montage, on ne peUl pas espérer des centrages meilleurs que 
0,03 mm, et proches en moyenne de 0.05 mm. 

Le serli.uoge , pratiquement imuilü;é aujourd'hui, était une variante 
de cene méthode, <lonnant à peu près la même précision. Chaque lemme 
était placée contre la face et·appui et ·un barillet de métal, l'épaisseur 
sliffiSammenl mince de ce barillet permenant de rabattre lIne Iangllene de 

métal Slir tolite la circonférence de la lemil!e, qui se trouvait ains i 
enserrée dans son barille!. Le se.,is~eur, qui faisait cette opération sur lin 
tOllr, centrait " ~ la lumière '., en confondant au mieull l'axe mécanique 
du barillet et l'alle optique ete la lemille. Cette o~ra tion ~tait 

particulièrement délicate. seuls quelques s~cia l istes parvenaient.li obtenir 
des résultats remarquable~. De plus, l'inconvénient ete cette méthode étaÎt 
qu'avec le temps, le senissage se desserrait légèrement et que, les lentilles 
ayant la possibilité de bouger dans leur mOnture, l"objectif se déréglait et 
pouvait même se casser <lan~ <le.~ cas exceptionnels. 

Nous allons maintenant étud ier les procédés modernes de 
débardage-centrage: 

a) el'llre cloche.f 
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La lentille 11 dfborder est placfe entre deux cylindres, sur un tour 
en rotation. Lorsque les surfaces ~phfriques sont centrfes sur les 
cylindres, on dfborde le diam~tre elltfrieur de la lentiUe, et on a ainsi 
l'axe des dioptres confondu avec ralle mfcanique. La prfcision du 
procédé dépend de la courbure du rayon. 

b) centrage laser 
La lentille est placée sur un cylindre en rotation, et est fuée sur ce 

cylindre par aspiration. Un faisceau laser c08llial au tour traverse la 
lentille, et son impact sur un détecteur est visionné sur un moniteur TV. 
Lorsque les alles des deux dioptres ne sont pas confondus, le faisceau laser 
est dévié et décrit un cercle. En faisant glisser la lentille sur le cylindre, 
on rfduit le cercle 11 un point, et on déborde par une meule diamant le 
diam~tre de la lentille. Ce procédé es t beaucoup plus précis que le 
prfcédent. 

c) mécanique avec comparateur 
Un cylindre est monté su r un tour. On vérifie 11 l'aide d'un 

comparateur que le plan de référence du cylindre est parfaitement 
perpendiculaire 11 raxe optique. Si ce n'est pas le cas. une passe d'usinage 
de finition assure ce réglage. Le cylindre n'est plus démonté, la lentille est 
collée 11 chaud en appui sur le cylindre, donc le centre de ce dioptre passe 
par l'axe de ce cyllndre. On place lin comparateur sur la deuxi~me face 
qui peut, lorsque la lentille tourne, enregistrer des battements de quelques 
dixi~mes de microns. Pour centrer le deullième dioptre, on fait glisser 
(après réchauffage de la c0l1e) le premier dioptre sur le cylindre pour 
liduire 11 uro le battement du comparateur. Une fois centré, on déborde 
avec la meule diamantée par passes successives. Celle méthode permet des 
précisions de centrage au micron. 

Toutes ces méthodes décrites pOUT une lentille nue peuvent 
s'adapter li des lentilles coUées dans un barillet. On procède alors au 
débordage du barillet par un outi l de toUf. 

••••• 



204 P. Cowsof 

-'- , 1I-E.-----

-- -{;--

- ,-

-, -



Métrologie des systèmes optiques 205 

A> EYAI,IIATION nE l ,A m IA !.ITE DE I.'IM AGE 

Nous allons maintenant aborder le conlrôle ji/'lal de la qoolilé de 
l'objectif 011 de 1'inStnimem d'optique, dans sa forme définitive. La 
méthode de base était l'observation de l'image d'un point lumineux placé 
au foyer d'un collimateur, ceci permettant de voir les aberrations 
résiduelles sous leur forme théoriquc : cercle d'aberration sph~rique, 
aigrette de coma, foca les d'a~tigmatisme sagittale et tangentielle, Cene 
m~thode est encore utilisée aujourd'hui pour mesurer le chromatisme 
longitudinal ou pour évaluer qualitativement un système optique, 

Aprt~ cette opération, qui ne permet pas de .. chiffrer" la qualité 
de l'instrument, on passait il la meIl/re du pouvoir sépara/eur, Des mites 
de Foucault à différenle~ fr~quences étaient placées au foyer d'un 
collimateur, et on ob,<ervaif visuellement ou photographiquemem sur 
l' image quelle ~ fait la fréquence la plus élevée pour laque lle on 
.. séparait" les traits blanc~ des traits noirs, Celle méthode permettait de 
donner un chiffre 11 l'objectif (50 lrails par mm, par exemple), mais elle 
présentait certain~ inconvénients, <hm! le principal était J'in terprétation de 

la "séparation ", SOllvent différeme cha, le c1iem et le fournisseur de 
l'objectif. 

L'arrivée de la FTM et des inSlnlments de mesure de celle-ci ont 
permis de donner des chiffres indiscutables quantifiant la qual ité d'un 
inSlrumem, puisque, pour chaque fréquence, on a la valeur du contraste 
de lïmage. el l'on peUl comparer la courbe obtenue pratiquemem l celle 
déterminée théoriquement p~ r le calcul. 

Nous allons examiner plus en détailles méthodes de mesure de PT'M 

et les appareils correspondams. 11 raut cependant remarquer que cette 
évaluation par la FTM. qui est universellement adoptée pour les 
instrumems usuels 011 11 film photographique. a subi une légère défav eur 
depuis l'arrivée des délectc/ln CI de,t .. plans focaux ". Dans ce cas, le 
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critbe de qua lit/! est le pourcentage d'/!nergie qui entre dans un dianXtr'e 
donn/!, en tenant compte à l~ fois des aberrations et de la diffraction. 

J. Dtfiaitions aQrma{jsits 

),1) rH, LSE, [SE 

1.1.1 PH 
Lafonction d'élOfement d'un point (PSF, de J'anglais Point Spread 

Function) est une distribution proponionnelle à la distribution D(x,y) 
d'/!c1airement d~ns l'imase d'un objet ponctuel, d/!finie de telle sone que 
son intéSrale sur toute la surface réceptrice soit égale à l'uni té: 

D(x,y) 
P$F(x,y) = ,,~~~~~_ IL D(x,y) dx,dy 

La PSF a donc la dimension de l'inverse du carré d'une variable 
d'espace, 

1.1.2- LSE 
Lafonclion dëlOlemenl d'une ligne (LSF, de l'anglais Lint Spread 

Function) repr/!sente la répanition du flux dans l'image d'une ligne 
droite, C'est une distribution que par définition on relie à la PSF : 

LSF(x) = r;SF(X,y) rly 

La LSF a donc la rlimension de l'inverse d'une variable d'espace, 

1 . 1.3 [SE 
Lafonction d'élOlement d'un bord de plage (ESE, de l'anglais Edge 

Spread FUnction) représente la répanilion du flux dans J'image d'un objet 
constitué de deux plages se limitant mutuellement le long d'une droite, 
dont l'une a une luminance nulle. C'est une dis tribution que, par 
définition, on relie à r'ESF ete la mani~re suivante: 

ESE(x) = f..:SF(t) dt 

Cette distribution est donc sans dimension, 
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1.2) FIO. ET M 
1.2.1. FIO ( FQnction de Transfert Optique) 

Par dU;ni!ion, et ml!me si la tache image d'un point dépend de la 
pos it ion du poi nt objet, on définit la fonction de transfert optique 
FTO(fl ,v) comme la transformée de Fourier de /a PSF, soit, selon les 
nonnes en vigueur: 

FrO(,""v) = fJ~;SF(:K,Y) e-2Iti(~ +- vy) d;:c,dy __ 0 

E;:cpression dans laquelle fl et u ont la dimension de l'inverse d'une 
variable d'espace : ce sont des fréquences spatiales qui peuvent 
s'exprim~r en cycles par unité de variable d'espace (longueur ou angle). 

Réciproquement, on peut calculer la PSF à partir de la f'TO : 

PSF(;:c,y) '" [J]TO(J.I,V) e+-2Iti(flX +- vy) dfl.dv 

Il est à noter que la FTO est un ensemble de nombres complexes. 

1.2.2 Dé finili " " de la EUI 
La Fonction de Transfert de Modul~tion (FfM) est le module de la 

FTO. 

1.31 Syslê me de conrdonnées 
Le fréqu ence spatiale est lIne variable à deu::c dimensions: on la 

rapporte à deux a:Kes orthogonaux ayant les directions nonnalisées 
suivantes: 

• Iangentiel/e : un objet périodique a sa fréquence dans la 
direction tangentielle si eUe est consti tuée de .. traits ", parallèles à la 
focale tangentielle d'un système centré entacM d'ast igmatisme, c'est-à­
dire perpendiculaires à la direction menant du point consid6ré au centre 
du champ . 

• radiale: perpendiculaire à la précédente. 



208 P. Coussot 

2, Pr()nriitl (Qnd,,",ulta[t 

Il cflndilj()nl d'"ppficgtjQn 

2,0 Proorjété fondam(nlale 
le spectre S[(I1,V) de l'image se dédui t du spectre de l'objet 

SOCI1,v) el de la FTO par la relation simple: 
SI([.I,v):= SO([.I,v).FTO(p,v) 

Expression valable en nombres complexes (produit des modules et 
somme des arguments). 

2,21 Co nditions d'auolication 
La propriété fondamentale ci,dessus est applicable aux conditions 

suivantes: 
1) l'objet doit admettre une transfonnée de Fourier ; 
2) le processus d'imagerie doit être linéai re en énergie: en 

particulier, l'éclairage dOl! être cohérent : 
3) le proces~u~ d'imagerie doit être isoplanét ique, c'est-à, 

dire que la FTO ne doit pas dépendre de la position de l'objet dans le 
champ ; 

4) les variables d'e.<pacc objet et image doivent être ramenées 
à la même échelle en tenant compte du grandissentenl. 

3, ntrumingt;fln expérimentale 

~,J) I\ fél hodc fi orincipe 
La méthode la plus usuelle rompot1e trois principales étapes: 

1) Présenter au système à tester un objet de spectre connu et 
aussi étendu que nécessaire: 

2) Recueillir l'image CI déterminer son spectre, au moins 
pour les fréquences auxquelles on s'intéresse; 

3) Diviser ce spectre par le spectre de l'objet. Plus le spectre 
de l'objet sera large et unifonne, plus ceue division aura le caractère 
d'une simple correction. 

Cette méthode est le plus sOllvent mise en (!:uvre selon l'un des deux 
principes su ivan ts : 

• Ralayage séquentiel des fréquences: pour chacune des 
fréquences dé~irées, on effectue l'analyse d'une image; l'analyseur 
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d'image (ou l'objet), qui assure la sélecfion de la fréq uence, présente alors 
une certaine complexito!, tandis que le calcul est très simple, 

• Mulfiplexage des fréquences; l'objet et l'analyseur d' image 
sont à large bande, la sélection des fréquences est assurée par le calcul qui 
devient plus complexe, 

4. Erenrr'o d'j" .ttrum ents 

4,)) Stg uenliel; l'A COFAM 
L'!ll!kl. est une fenle fine éclairée uniformément en lumière 

incohérenlt!, Un objectif de microscope reprend t'image fournie par le 
système à tester el la reforme agrandie sur l'analyseur d'image, 

L'analyseur d'image est une mire à découpe sinusoidale, On 
démontre que son association avec l'objet est o!quivalent à celle d'une fente 
uniforme et d'une mire à Irlm~parcnce sinusoïdale. Un récepteur de flux 
complète le dispositif. 

Le kakll!, répété pOUT chaque or;one de la mire correspondant à une 
fréquence, comprend deul( phases: 

1) Phase exécmée par l'instrument; 
-déterminer le mllximum et le minimum du signal 
-calculer la modlilmion dans l'image: 

mal( - min 
Modulation :: ~----

mal( + min 

2) Phase exécmée par l'opérateur: 
Divùion par le specrre de l'objel, Si la fenle est suffisamment fine, 

celle phase est inmile, 
Remarque: ce procédé ne donne accès qu'à la FTM, c'es t-à-dire 

au module de la FTO, et non à sa pha,~e, 

4. 2) j\1 l!ltiplcl( ; han, EA l.I NG 

L'~ est un petil diaphragme circuloire, 
L'analyseur d'image est un COlllefllj mobile, complété par un 

récepteur de flux, 

Le &..a.k.ui, dOn! les paramèTres sont entrés par l'opérateur, 
comporte le,~ étapes slIivllnleS : 

- dérivmion dll ";CMI: le signal enregistré représente l'ESF, 
la dérivation le transf{lrme en LSF qui arlmet une transformée de Fourier 
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- trom/ormotion de FOllrier 
- mise à l'échelle des fréquences. 

Remarques : 1) Ce procé<lé donne accès à la FTO complète, 
module et phase. 

2) La <lérivation est si mulée par une différence 
finie: le résultat es t équivalent à celui qu'on obtiendrait en utilisant pour 
objet une feme de largeur égale au pas d·échantillonnage. 

4,3l Princinales précaulions 
Un résultat sa ti~fai sanT ne peut être obtenu qu'au prix de certaines 

précautions: 
• S'a.~surer que l'édaiMge est bien incohérent, et la chaîne 

pho/Ométriqlle suffisamment linéaire. Celle précaution est en général du 
resson du constructeur de lïnSlTl.,menT. 

• Ma;tri~er suffisantment les paramètres définissant l 'ital 
d'imag erie : - composition spectrale du rayonnement 

- sensibili té spectrale cie la chaîne photométrique 
- position de 1"objet dans le champ 
- choi ~ rlu plan de la mise au point 
- <lirect i"n <l'analyse (radiale, tangentielle, autre) 

• S'assurer, dan~ le cas rl'un instrument échantillonnant 
J'espace,image, que le pas d'échantillQnnage est Sliffisamment petit pour 
éviler les perturbations <lues au repliement du spectre. 

• Ramener lesfréqllcnr.e.t objet et image à la même échelle en 
tenant compte du grandissement du sy.<tème SOII S test. 

••••• 

Hl MESURE nf; l ,A PlSIOBSIQN p'UN SYSTEME 

OPIIQUE 

Il convient de rappeler tout rl'aborrl quelques notions théoriques, 
précédemment abordées rl ans d'autres cours. La distorsion est une 
aberra/ion de granrli.<ument : un système de foca le f donne une grandeur 
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Figyre 2.2.b ~1str.tion test bene~ (RTB) 
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d'image tMorique It, fonction du champ angulaire Cl selon It=f ,tana, 
tandis que l'image réelle 11. travers l'instrument a une taille Ir, 

La distorsion s'exprime alors par le rapport: (Ir - 1t}lIt 

Elle s'exprime habituellement en %. Quand l'image réelle est plus 
petite que l'image théorique, on a une distorsion négative dit en 
" barillet", dans le cas contraire, la distorsion~st positive et dite eo 
" coussinet". La distorsion est indépendante de la qualité de l'image dans 
le principe (cf par exemple les objectifs Fish-Eye: bonne qualité image, 
mais importante distorsion due au très grand champ). Elle est 
indépendante de ]'ouverlllre et proportionnelle au cube du champ. Ce 
caractère original de la distorsion impose des méthodes oarticulières de 
mesure. 

Pour beaucoup d'objectifs ou d'instruments, la mesure de la 
distorsion n'est pas demandée. parce que celle-ci est suffisamment faible 
théoriquement pour ne pas déformer lïmage. La mesure s'impose lorsque 
l'on a besoin de connaître exactement la grandeur d'image correspondant 
11. un champ angulaire donné, ou le grandi.uemen/ entre delU plans objet­
image. Le premier cas est celui des objectifs de photogrammétrie qui 
servent 11. la carwgraphie. Les objectifs de photographie aérienne ont des 
grands champs jusqu'à 120°, et des dis torsions de l'ordre de 10-4 (et 
parfois moins), ce qui représent.e quelques microns de différence entre 
l'image théorique et l'image réelle. Le second domaine est la 
microlirhograplûe permettant rinsolation des circui ts imprimés. Les 
objectifs de grandissement donn-t (5 ou 10) ont une grande ouverture et 
un champ relativement important . Il s sont quasi-monochromatiques. En 
qualité, ils atteignent dans tout le champ des FTM supérieures 11. O,S, pour 
des fréquence s de 500 à 1000 mm-l selon la longueur d'onde utilisée. La 
distorsion calculée est inférieure à 0,1 micron dans tout le champ. 

Le principe de mesure est tout à fa it logique. 11 s'agit de mesurer 
la grandeur d'image corresp(lndant 11 nn angle donné. On peut faire ceue 
mesure avec un collimateur tournant devant l'objectif à tester, la 
précision relative obtenue sur III di~torsion étant la somme des précisions 
sur l'angle et la taille de !'image. On cherche, dans les procédés 
modernes, à augmenter cette prédsion en ut ilisant des codeurs el des 
prismes pour obtenir des angles fi~es connus très exactement. l'image 
d'un quadrillage est utilisée assez souvent, auquel cas on mesure la 
variation de grandissement entre les carrés du bord du quadrillage et ceux 

du centre. On peUl égalemem opérer par photographie. C'est le même 
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principe qui sert en microlithographie, mais il est adapté aux valeurs à 
mesurer. On n'utilise pas un quadrillage, mais des points objets dont les 
coordonnées SOnt parfaitement connues. La mesure de la position de 
l'image de ces points est extrêmement délicate, compte tenu de la 
prtcision recherchée (quelques centièmes de microns) . 

••••• 

Cl MESURE DE 1 A LUMIERE PARASITE 

Celle mesure est actuellement souvent demandée dans les systèmes 
optiques destinés à une utili.wtion spatiale. En effet, le signal principal 
étant la plupart du temps très faible, une source parasite importante - le 
soleil, par exemple- peut altérer complètement celui-ci. 

La lumière parasite a deru (Jrigine.~ principales; premièrement, 
chaque surface, même soigneusement traitée anti·réflexion, a un 
coefficient résiduel de réflexion qui varie de 0,1 à t %, selon les 
matériaux utilisés et la largeur de la bande spectrale. Après un nombre 
pair de réJlexion.t (les ordres supérieurs 11 deux sont généralement sans 
influence), ce flux parasite ~e retrouve dans lïmage. Le moyen de réduire 
cette lumière parasite consi~te à améliorer refticacité des traitements aoti­
réflexion. D·autre part, les rayons hors du champ utile, après réflexion 
sur les bords des lenlille~. de.< barillets ou de la monture, atteignent 
finalement lïmage. Ces effelJ de bord créent un flux parasite qui est 
souvent plus important en valeur absolue que le premier. Les moyens de 
remédier à cet inconvénient consistent à traiter anti-reflels les montures et 
les bords, en utilisant des peintures spéciales ou des" pièges" à lumière 
(filetage ou diaphragme). Quand on dispose de suffisamment de place, on 
adapte un pare-soll!iI devant l'objectif, qui limite le fai sceau entrant dans 
l'objectif au faisceau utile nécessaire 11 la formation de l'image. 
Pratiquementlous les inMmmentS d'optique spatiale sonl fquipés ainsi. 

Le dispos it if cie mesure est conforme au schéma ci-après: une 
sphère intégrante crée un éclairement uniforme dans lout I"espace. Un 
point noir placé au foyer ('run miroir concave donne une image à l'infmi 
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qui se retrouve donc au foyer de l'ohjeclif il lester, dom la pupille 
d'en trée est à l'intérieur de 13 sphère. Dans le plan focal de l'objectif, on 
mesure l'éclairement Eo dlln~ lïmage du point noir, et de part et d'autre 
de celui-ci (El et EZ). Après ét31onn3ge du zéro, on obtient le 

pourcentage de lumière par~ si t e par le rapport : 

1 = Eo /« El of- EZ)/2) 

••••• 

ANNEXE 1 : SURFACES ASPUERJOUES 

les sllrfaces asphéri'l" e.~ ont été "tilisées dep" i~ longtemps dans les 
miroirs de léfbwpes de~tiné~ ~ l'ohservation astronomique. Ces miroirs 
él3Îent souvent des coniques. parnhnloïne el hyperboloïde dans le cas du 
Ritchey ChréTien. I I.~ étaient réali~é~ par retouches loca les à partir d'une 
surface sphérique. comple lenu cie leur grand diamètre. Ces miroirs sont 
fabriqué s il I"époque lIelllelle par des procédés assez analogues, par des 
sociétés spécialisées. De nouvelles méthodes, par dépôt il partir d'une 
surface sphérique de manière à réa li .~er un profil donné. ont été mÎses au 
point. Elles sont limitées pM J'épaisseur du clépôt. 

L'usage des sllrface~ l' sphériques s'est développé considérablement 
avec les mméritlllx infra· rf>l'1;r.. En effet, la qualiTé de l'image 11 des 
grandes longueu rs d'oode permet d'accepter une qualité de surface 
compatible avee l'UTil isation des mach ine~ automatiques à usinage 
diamant. Dans ce cas. la surface asphérique de révol ution est créée par 
commande numérique. I)~ns le c!omaine vis ible, le verre est usiné par 
micro-recTificarion. et il est SOllvent néce~SIl;re de faire un polissage après 
usinage du profil. Tour rarr consisre il ne pas détériorer celui-ci dans 
cette opération. Ces demièrc.~ .1nnées ont été élaborées des méthodes par 
moulage, qui peuvem avoi r un avenir intéressant. 

le contrôle de ces su rfaces est fait par le fabricant lors de 
l'usinage. Il est réalisé par rmlp~ge. ce qu i permet une mesure directe à 
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0,2 micron pœs, ou parfois par contrôle au ZYGO, apœs mise place d'un 
correcteur. 

• •••• 

ANNEXE 2 : L'INTERFEROMETRE ZYGO 

Celui·ci se compose cie cieux parties: le boîtier principal, et le 
ZAPP" ZYGO AUTOMATIC PATTERN PROCESSOR ". 

Al I.E BOITIER PRINCIPAl. 

Le boîtier est le cœur du système de mesure. Il comprend non 
seulement les ~l~menrs communs 11 la plupart des interf~romètres tel que 
le laser et son alimentation, et un objectif cie collimation, mais ~galement 
une cam~ra vidicon, un ZOOM de rapport 6, un système d'auto-alignement 
et un dispositif d'acquisition rapide cles frange s. Un moniteur vid~o 
permet de voir les réseaux de franges ou d'en faire l'acquisition. 

Hl LE" UPP " 
Il se compose de diff~ren ts ~Mments: un console, un monÎteur, un 

calculateur, une imprimante, un ~cran pour prise de vue, et une cam~ra 
pour la lecture d'interf~rogrammes. 

Lorsque les réglages sonl lermin~s, le réseau de frarlges apparaît 
sur le moniteur. Le ZAPP est alors prêt à acqu~rir automatiquement les 
coordonn~es des centres des franges dans la zone 11 mesurer, qui peut 
s'ajuster 11 volont~ par quatre curseurs d~limitant une fenêtre. Le ZAPP 
mesure alors les cerl/res des franges. Ceux·çj sont visualis~s sur l'kran de 
contrôle par des courbes cie x et + (voir photo). L'opérateur peut alors 
contr61er si les donn~es acquises sont suffi santes, ou s'il est n~cessaire 
d'en supprimer ou au contraire d'en rajouter de nouvelles, par 
agrandissement cie la fenêtre cie mesure par exemple. 

A ce stade, Je calculateur cI~termine par une méthode des moindres 
carrts les dUauts pic to Valley et RMS de la surface 11 mesurer. 
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Cl U :S roSS!J!II,IU':S pu zyGQ 

Elles SOn! nomhrellse~ : 
- vérificmion (le la pllmêilé l'le~ ~lIrfaces planes, 
- mesure l'l e I~ surface l'l'onrle en transmiss ion et d u 

parallélisme d'une lame, 
- mesure l'lu Myon de CO/lrhure et des dé/aulS d'irrégularité 

de surface concaves et convexes (en utilisant des objectifs additionnels), 
- évaluation de l~ perfornwnce d'un système complet en 

surface d'onde. 
Enfin, il est possible d'obtenir l'j"terférogramme d'un système 

optique çomplet. Par couplage aveç le programme CODE v, on analyse les 
aberrations résiduelles de révolution el rl'exçentrements , el par le çakul 
le programme détennine l e~ variations l'le l'léplaçement (suivant les tro is 
axes) des éléments susœ ptihles de çO/Tiger en Iota lité ou paniellement les 
défauts. 


