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Design d’un banc
Interferometrique : cas
pratiqgue le banc ELT M1
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-1.1

PRINCIPE DE
L'INTERFEROMETRIE
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rlnterférométrie homodyne

On considere 2 ondes monochromatiques, la seconde ayant un
retard & par rapport a la premiere. On considere que les deux
champs sont colinéaires (cas scalaire) et qu’ils se superposent
dans le plan du capteur :
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rlnterférométrie héterodyne

Les 2 ondes qui interferent ne sont pas ala méme fréquence. On
mesure un battement entre ces deux mesures :

I =1y(1+ m.cos®(t))

Exemple : LISA : mesure d’une cible se déplacant a la vitesse v.

®(t)=2mvy(dy(t) —c.t) — 2ntv,.(d, — c. t)
®(t)=2nvy(dy — (c — 2v).t) — 2ntv,.(d, — c. t)
o(6)= (wr —wo 1—2)) .t +K

, . L , 2
On détecte ici la variation de fréquence par effet Doppler ?v.wo
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[ Lisa

LISA

Laser Interferometer Space Antenna

Sensibilité recherchée : -~ / The first gravitational wave

O observatory in space

separated by
in triangular formation

10 pm sur une distance
de 1 million de
kKilometres, soit une
variation relative de
distance 8L/L < 102 S ® Planned

from _Ea rth

Following Earth in its orbit launch date
around the Sun

Predecessors: LISA Pathfinder ftechnology demanstration)

Mergers of Stellar-origin black
supermassive White dwarf binaries holes falling into
black holes at the in the Milky Way supermassive
centre of galaxies black holes
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R)ndes gravitationnelles

5 détecteurs interféeromeétriques terrestres :
- Virgo (Pise): bras L= 3 km

- LIGO (US): 3 interféros L=4 km et 2km

- GEO (Hannovre): L=0.6 km

- TAMA (Japon) : L=0.3 km

Interférometres de Michelson, limités par les
bruits sismiques => bande de fréequence
mesurable > 1 Hz

Lisa : projet spatial
Bras L= 2.5 millions de km
Pas de limitation par les bruits sismiques
Bande de fréquence mesurable f< c/L: 10° Hz a 101 Hz => mesure
des étoiles binaires et de leur coalescence

g ™~
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rPrincipe de Mesure

Mesure d’'une masse en chute libre
une masse de référence au centre de chaque banc optique isolée des perturbations
des micro-fusées réparties sur la circonférence du satellite => corrige les forces qui peuvent
agir sur le satellite : pression de radiation des photons solaires / vent solaire...

Principe validé par LISA pathfinder en 2017 :
accélération relative < 10-16
100 x mieux qu’attendu !

Sul'[cn.l;g nngs
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H_ISA . architecture optique
B

Distance to measure with 10pm/sqrt(Hz)
< >

Spacecraftl _—— ——~__ Spacecraft 2
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/ Laser \ / \
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‘; Proof mass o S Receiving telescope \ ;’.c::: Proof mass
. e / — |
[ ; J S & \ ' :[— I ‘

;

| ) = . Receive: dl ]

| d lf beam "\
— Hetercdyne
), Photodiode\ signal /

Heterodyne interferometer => mesure de la variation de fréquence du faisceau par effet
Doppler
_ ©)
1 W émis => 100 pW recgus
aprées 510°m ! | |
= dall t d 3S/C with 4 to 6 links
— ?S aller retour au 2 measurement per spacecrafts
faisceau
= interférence faite entre deux
faisceaux issus de deux
lasers différents. o
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rlnterférométrie homodyne

o(x,y)

I=a(xy)+b(xy).cos 211'—/1—

/

/A
\
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-1.2

ARCHITECTURE DU

BANC : DEFINITION DE
LA CAVITE

INTERFEROMETRIQUE
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rDéfinition de la cavitée interférométrique

o(x,y)

I=a(xy) +b(xy).cos 271'—/1—
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rlnterférométres avec référence absolue

¥ Lame 1 .
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Yy primaire Miroir 2
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Michelson e

Lame 2

Mach Zehnder
Cube séparateur .
Avantages Fizeau :
= |4 |

\ « Chemin commun jusqu’a la surface de
référence

Collimateur Référence Plan teste ° PaS d e Iam e sem |

Fizeau Avantage Michelson :

« Possibilité d’ajouter des composants

differents entre les deux voies (01; ST
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rlnterférométres auto-réferences : shearing

On mesure le déphasage

fringe a(P

P p(x+dy) -y ~d -
e — On peut ainsi remonter au gradient de la
reflected_ phase recherchée, puis apres intégration

ala phase
incident Avantages :
Plane wavefront E « Chemin commun entre les deux ondes =>
< insensible aux vibrations, indice de 'air,
“‘j E cohérence de la source...

* Mesure de pente => précis dans les HF
Inconvenients :
« Difficulté pour agir sur un front d’'onde
Interféromeétre différentiel indépendamment de l'autre => pas de
: technique de phase-shift
(shearing) » Erreurs lors de l'intégration des pentes
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rShearing : exemple capteur de front d’onde Phasics
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rlnterférométres auto-référencés : PDI

Un petit trou diffractant est placé dans le
ﬂ plan focal et génere une onde
parfaitement sphérique de référence.

- Avantages :

U pinhole « Chemin commun entre les deux ondes =>
insensible aux vibrations, indice de l'air,
cohérence de la source...

Mesure de pente => précis dans les HF
Inconvénients :
 Difficulté pour agir sur un front d’'onde
indépendamment de 'autre => pas de
technique de phase-shift
» Erreurs lors de l'intégration des pentes
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rShack-Hartman

Capteur de Shack-Hartmann

HASO - Principe : Une matrice de microlentilles
Faisceau avec focus vient mesurer les tilts locaux du
front d’onde (mesure de pentes).
v X . . . .
s Dx Celui-ci est ensuite reconstruit par
| SP . 7 -
" Intégration modale.
SP, S Sous-pupilles
i SI:’n-1
Avantages :

Microlentilles ccD ¢ Mesure géometrique rapide / pas de reconstruction de
phase a partir d’'un interférogramme
« Forte dynamique
Inconvénients :
« Reésolution spatiale faible
» Neécessite un faisceau collimaté sur les microlentilles

» Erreurs lors de l'intégration des pentes (notamment dans
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rFizeau . architecture pour controler des surfaces
courbes

Refarence plane
surface

Contréle d’'une face concave

N

Concave surfoce

rrected
Wellco under ftast

lens

Reference plane
surface
Convex surface

under test

% SN———— ~=s  Contréle d'une face convexe

Well corrected
lens
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Fl'wyman-Green . principe général

« Equivalent a Michelson pour optiques non planes

I
collimating Tens under
lens test
H"'\-.
i
source spherical

mirror

The center of curvature

of the spherical mirror

coincides with the focus
imaging of the lens under test
system
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rContrﬁIe de surfaces asphériques avec un correcteur

M2

| CGH Reference sphere

Utilisation d’un correcteur pour rendre la combinaison stigmatique
pour les surfaces aspheriques

Le correcteur peut-étre dioptrique ou fabriqué holographiguement
(CGH : Computer Generated Hologram)
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Architecture de bancs WFE

:'>< Adjustable fold mirror Banc Matrice

Interferometer - Contr6le de miroirs asphériques
convexes

- Mise en forme du faisceau par la matrice

- Stitching pour les tres grands miroirs

Metrology support + Turning table

‘ ZMZB
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rDifférence de marche : source d’erreurs

Difféerence de marche : Réf L

s=nl > Miroir

Erreurs sur o :
déd =dn.L + n.dL

Sources d’erreur :
dn:

Variation de l'indice de l'air en fonction de T, P

dL :

* vibrations
- variations de forme en fonction de T => choix de matériaux a faible coef

d’expansion thermique (CTE Zerodur : 108 /K)
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r\lariations de l’air

1 dn

—~3.10"° Pa!
dP

Variation de I’air avec T et P : % ~ 10 ° K~

Il faut maitriser les gradients températures et de pression :

« Gradients longitudinaux : génerent principalement focus et
piston, mais attention au phase-shift et a la longueur de la cavité

« Gradients latéraux : génerent tilt et aberrations => critiques pour
miroir de taille > 1 m

Solutions :

 Banc sous vide : tres efficace mais cher

 Contrble thermigue + moyennage => on peut atteindre dT7=0.01°
« Cavite courte et banc vertical
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r\lariation de I’air sur une pupille de 1 m et cavité de
2m

200 400 600 800 1000 1200
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rExempIe de banc sous vide : Zeiss SMT

Mesure des optiques
EUV pour I'industrie du
semi-conducteur

Précision recherchée:
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rCas pratique : banc ELT M1

Formule segments :
7 p*/R
T 1+J1-(1+ k)pZ/R?

» Ellipsoide proche d’'une parabole
concave

* RNom= 68 685 mm

* kNom=-0.996473

» Taille segments : 1.5 m pointe a
pointe

Performances recherchées :
* 50 nm rms SFE / 15 nm rms residual
* Focus < 200 nm ptv / segment
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rProbIématiques du banc ELT M1

Performance
guelques nm rms d’erreur acceptables

Mesure de segments a grand rayon de courbure
R~70m

Gestion de I’environnement : thermique et vibrations
Evolution du banc avec la température : miroir et cavité
Erreur de phase-shift liée aux vibrations

Alignement
Positionnement des optiques a des précisions micrometriques

Calibration
Fabrication d’optiques étalon pour calibrer I'interférométre

Banc industriel
Mesure de 933 segments de 132 types différents
Temps de mesure <1 h
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rQueI banc interferométrigue pour chaque segment
ELT M1 ?

Mesure avec CGH sur banc vertical

Interféro
CGH b

Pas envisageable pour
un anc industriel
ELT M1

Ex : Mesure M1 du VLT

A
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rQueI banc interférométrique pour chaque segment ?

Alternatives :
e Shearing ou PDI

- U pinhole

 Introduction d’un élément réduisant la cavité

Test Plate Segm;ent

PHOTTO:
Measurement head

Test Plate
convex spherical
Reference surface

Short interferometric
measurement cavity

Segment concave
aspherical surface
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