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rRécupération de la phase

o(x,y)

I =a(x,y)+b(Xy).cos2m 2
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rlnterférogramme dans le cas monochromatique

« Expression des interferences :

A

)
I1=1I, <1 + m. cos Zn—)

« § porte l'information sur le retard entre les 2 ondes, soit
I'information sur les défauts de forme de la piece a tester.

 Pour remonter a 9, il faut inverser I’expression de I'intensité :
« Implique de connaitre 10 et m en tout point de la carte
* Inverser le cosinus => tres imprécis pour une phase proche de 0 mod 2 Pi car
sensibilité nulle (derivee nulle en 0)

 Pour remonter a la phase, une solution est d’introduire un
déphasage connu et d’enregistrer plusieurs interférogrammes
décalés en phase avec un delta de phase constant (phase shift).
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rl\/léthodes de reconstruction de phase

Deux méthodes principales existent pour ajouter un déphasage
connu :

* Franges porteuses : on introduit un tilt spatial qui génere un
déphasage linéaire en tout point de la carte

 Décalage de phase : on introduit un retard constant sur I’'une
des deux voies de l'interféromeétre
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rFranges porteuses ou « fringe carrier » (FLIP)

Pour cet algorithme, on fait I’hypothése que la phase varie linéairement

localement :

ow=o(x)+(F) (x-x)=o+e,(x)x

L'interferogramme peut alors s’écrire localement sous la forme :
[(x)=a+ bcos [q:l[, + @, (%) .1'|
Dans l’espace de Fourier :

I{w)= ad(u)+ %b [6%8 (- @) + 6% (u+ p.)]
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rFranges porteuses ou « fringe carrier » (FLIP)

Camera A\ (Tilted)
Beam Splitter
—>
Light Source :_.

l 1 Reference Surface

[ 1 Test Surface

« Acquisition avec le plan de référence incliné dans une direction puis dans la
direction opposé (méme angle d’inclinaison)

« Les deux directions d’acquisition sont moyennées pour s’affranchir des biais
(ex. coma due a un résidu d’alignement latéral)

« La pente du front d’onde en fonction de la position dans la pupille est
calculée a partir de I'interférogramme

* On remonte au défaut de forme du front d’onde par intégration
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rFranges porteuses : limitations
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« Letrajet retour du faisceau de référence est décalé par rapport a celui du faisceau de mesure ; en
plus de I'impact lié aux autres fréquences, les aberrations de champ de I'interféromeétre
deviennent significatives et affectent la mesure

+ La porteuse est une pente qui vient s’ajouter aux pentes du faisceau que I’'on cherche a mesurer ;

elle réduit d’un facteur 2 la dynamique de mesure de I'instrument
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rPhase-shift . principe de base 1/2
Four Step Method

ph:fﬁe shift
1Y) = Ige + L cos[o(x.y)* ¢(0)]

measured object phase

L(xy) =T, L. cos [ xy)] [ dm=0 (09

\ Reference L(xy) = I, - L sin [¢ (xy)] =m/2 (90°)
z Mirror LGy) =1, - L.cos[¢ (xy)] =1 (180°)
Beamsplitter LGy =1, +1_ sin [¢ (xy)] =3m/2 (270)

Tanfg(x.y)] - 2T LA )

’ 1(Xe 37)_13(3(-* }7)
| 90° phase shift between
! I (x.y)—L(x.»)

) _ -1
g‘ﬁ(‘i}r} Tan |:I1{:.1;'_ .1.)_13{:1“‘1‘)j|

“ . v)

4T

Height(x. y) =
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rPhase shift

Avantages de la méthode :

« Latangente est monotone et s’inverse facilement entre —Pi/2 et
Pi/2 (au-dela, il faut déplier la phase => algo d’'unwrapping)

 Lasensibilité a un delta de phase est > 1 (dérivée de tangente =
1+tgfi?)

 L’expression finale est indépendante de 10 et m => insensibilité a
des variations spatiales d’éclairement
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rPhase-shift . principe de base 2/2

Autres algorithmes de reconstruction

Three Measurements

Four Measurements

Schwider-Hariharan
Five Measurements

Carré Equation

- ?1—13]

¢=t311_1 1 —h]

¢ = tan~! EML]

$ = tan~1 V[3(h —B)—(h — )L - B)— (5 — I1)]

(h+5)-(h+1N) }
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Subtilité de reconstruction :
- Le résultat de la fonction arctangente

est donné modulo 21r.
- La phase doit étre dépliée proprement

en prenant compte de cette ambiguité
de 2.

Avant dépliement

X Profile
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Apres dépliement

X Profile
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rPhase-shift . méthodes de shift temporel 1/2

Miroir mobile

Move L/S

—

PZT
Pushing
Mirror

/2
Phase
Shift

Cellule de Bragg

Réseau de diffraction

Diffraction

Grating

+1 Order

=

=

I Move 1/4

1 Period
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rPhase-shift . méthodes de shift temporel 2/2

Lame Y2 onde Polariseur
Circularly Input: Reference
Polarized Half-Wave Plate and test beams
Light < ] have orthogonal
“a 45° Rotation linear polarization

at 0° and 20°.

A4 at Polarizer
45 at g

As a polarizer 1s rotated an angle 6 the phase
difference between the test and reference
beams changes by 26.

Limitation majeure du phase-shift temporel :

- Sensible aux vibrations externes

- Les vibrations peuvent induire une erreur de shift entre les trames d’acquisition

- L'erreur dépend de la fréquence de vibration et de la phase des vibrations par
rapport a la phase du shift
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rPhase-shift : méthode de shift instantané 1/2

P
Lﬁ.ﬁ 7 Di PES Laser
f verger |
ma T
R .
tical T f
LA QWP Opf&Hg‘;s“ CCD
Test
Laser Mirror
Linearly polarized @ 45° Dielectric B.S. t
“" — =y O®
Polanization . Holographic ——e :-'
ES Two fringe patterns Element  Phase Mask. |[ff@ ¢ N\
z?ﬂn_ ?!T[}n_ 90° out of phase Polarizer & @, ,_. @ ;
Sensor Armay oo - ;
Four Phase S]:u:Eted
Interferograms on Detector

« Seéparation de polarisation en 4 voies, chacune déphasée de 1r/2

 Trames acquises sur 4 détecteurs ou sur un méme détecteur a
I’aide d’une optique diffractive et d’un masque polarisant
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rPhase-shift : méthode de shift instantané 2/2

« Avantages
* Peu sensible aux vibrations
- Rapidité d’acquisition des données
« Acquisition de I'ensemble des données déphasées en une fois

* Inconvénients
- Sensible aux éléments polarisants/biréfringents situés dans la cavité

interférométrique
Exemple : matrice en Zerodur dans le banc de test E-ELT M2

« Perte de résolution spatiale
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rAnaIyse des algorithmes de décalage de phase (PSA)

Equation des interférences

lo(r) = a(r) + b(r) cos[¢(r)]

3 inconnues a determiner pour chaque pixel : a(r), b(r), @(r)
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rRappeIs TF

Définition de la transformée de Fourier ;:

TF(H)(W = | f(x).e >™*dx
TFY(f)w=| fw.e*™*dy

Principales propriétés :
TF(f+~g9)=1.9
+00 +oo 2
| irerax= | |fw[*ax
TF usuelles :

Fonction porte de largeur T : TF(Ily) = T.sinc(T. )
Fonction dirac : TF(e?™0%) = §(u — po)
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rAnaIyse des algorithmes de décalage de phase (PSA)

Supposons que I'on acquiere n interférogrammes décalés d’une
fréequence ka, :

e
@ \ g 1(r) = a(r) + b(r) cos[g(r)+k. ®]

Mirror

W] Beamsplitter
Sample

| 90° phase shift between
‘ measurements
!

. (r) peut étre vu comme l’'interféerogramme

1, ) = a(r) + . (el{0000) 4 omitp(r)+an0)
obtenu a l'instant t=k
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rAnaIyse des algorithmes de décalage de phase (PSA)

Dans I’espace de Fourier (intégration sur le temps) :

Lp b —ip

I(w) =ad(w)+ > (o — wy) + > (0w + wg)
d
(Di2)exp(—ip) | (Di2)explig)
_!'JJD I:-] I!'JJ.'J “
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rAnaIyse des algorithmes de décalage de phase (PSA)

Pour retrouver la phase ¢, on cherche un filtre H(w) sélectionnant
I’harmonique o, => H(-®,)=H(0)=0 (filtre en quadrature)

ip
- . e
H(w).I(w) = H(w,). O(w— wy)
d
(b/2)exp(—i) A (b72)expli)
_HJD U I!'JJ|:| “
3 (b2)explip)
N
. 1 "
—&JD D I'.L:'|:|
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rAnaIyse des algorithmes de décalage de phase (PSA)

Dans I'espace temporel :

__b.e®
S(t) =1xh=H(w,). e“‘)Ot.T

Arg(S(t)) = @(r) + wot + Arg(H(wy))

Im(I « h)) K

@ =Arg(S(t)) + K = tan™! (Re(l * h)

Avec K, terme de piston, n’ayant pas d’impact sur la forme de la piéce mesurée
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rDéfinition du filtre h(t)

Un filtre en quadrature h(t) permet :

 De récupérer la phase en s’affranchissant des variations
spatiales liées a l'illumination (terme a(r)) et des variations de
contraste des franges (terme b(r))

 Eventuellement de corriger des défauts lieés au capteur (non
linéarités, bruit) ou au mécanisme de phase-shift (detuning)
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rFiItre h(t) : cas continu

On considere le filtre continue H:

d
w — Wy (b/2)exp(—ip) A (B/2)expiip)
H((U) = sinc (—) { T
Wo
—I!'JJ\/U 'ﬂ"l:l
TR
__b.e'? - b.el®
S(t) =I*h=H(wy). elwot.T = elwo’f.T

Probleme : ce filtre nécessite une intégration continue de I(t) et
donc une infinité d’interféerogrammes déphasés de 0.t

24 Safran REOSC / Confidential / Date / \’ SAFRAN
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rCaIcuI du filtre h(t) : cas discret

On considere le filtre h(t) défini par :

N-1 N-1
h) =) cdt—k) = (ay+iby).5(—k)
l;) k Z k k
N—-
H(w — 2 —lkw
On a: k=0
N-1
S(t') = I(t) * h(f) = Z c(@+ b cos(@ + wo(t' — k)
k=0

,-“ﬁ\ F/ A} Ef/\.xﬁ
VAVAVARSSERIN
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[ Catcul du filtre h(t)

On aat=N-1:

N-1 N-1
S(IN—1) = 2 cpa@a+bcos(p+ (N—1—-k).wgy) = Z Cr-In—1-k
k=0 k=0

A

@ =Arg(S(N—1))

@ = tan_l (Im(zlly_l 0 Ck- IN—l—k)) _ tan_l (ley_l bk IN 1— k)

Re(TR=0 ck-In-1-1) oo - In—1-

Finalement :

§ SAFRAN
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[ Catcul du filtre h(t)

Ex de I’algo 4 images

_ 1 (Iz2—I _ N-1p In_q1_
Q = tan 1 ( 3 1)=tan 1 (lef,__(} ke N-1 k)
Io—1I; Yk=0 AkIN-1-Fk

T
C()OZE

On a:
(@) = (0,-1,0,1) (by) = (1,0,—1,0)
N-1 N-1
H(0) = z ¢ =0 H(—wp) = z ¢ (Dk= 0
k=0 k=0
N-1
Hwy) = ) cp. (—D)* = 4i
0 ; ’

§ SAFRAN
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[ Catcul du filtre h(t)

Ex de I’algo 7 images (ELT M2) :

© = tan~1 <10 —Ig — 33 — I4)>

2(11 +1I5) — 415
w

C()OZE

Exercice : calculer les coefficients ck et la reponse du filtre H en

k0.
(a;) =(0,2,0,—4,0,2,0) (by)=(-1,0,3,0,—-3,0,1)
6 6 6

H(0) = Z ¢ =0 H(—wy) = z ce. (DF= 0 H(wy) = Z cr. (—Dk= —16i

k=0 k=0 k=0
HQ2wo) = Yh_oCr- (—DF =Y gar —iXp-obx = 0HBwy) = H(—wy) =0

§ SAFRAN
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rFiItrage des harmoniques

On suppose que I(t) est periodique mais, du fait des non linearités
du capteur, n’a pas une forme sinusoidale pure.

I(t) restant périodique peut se décomposer en série de Fourier sous

la forme :

b(r .
I(r,t) =a(r) + % akelk(<p(r)+wot)
k

1,8
1,6
1,4
1,2

1 .
Sinus

0,8

Sinus + harmoniques
0,6
0,4
0,2

0
0 1 2 3 - 5 6
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rFiItrage des harmoniques

Dans I’espace de Fourier, le spectre de I(t) vaut alors :

b(r) .
I(r,w) =a(r) + — e ™ (§(w + k. wg))
d
a,.(b/2).exp(-3i) . (b/2).exp(-2i0)’ {WE]EFH‘;'} f . WE]:FF'“‘“} a,(0/2).exp(2i))  as.(b/2).exp(3if)
- 3, -2, g 0 g — 20, 3w,

Apparition d’harmoniques

En filtrant I(t) par h(t), il est possible de filtrer les différentes
harmoniques, en imposant H(kw,)=0.

§ SAFRAN
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rFiItrage des harmoniques

Soit le polynome P(X) = Y¥-4 ¢i. X¥

On a: H(w) = P(e™?)

P est un polynéme d’ordre N-1 => N-1 0 max.
On veut :

H(wy) = P(e~@0) % 0,

H(kwy) = P(e %®0) = 0, pour k # 1

a1 (b2)explig)

ST

-3 (ON _20\)0 _ﬁ'-;llj D e 2(,00 3(1)0
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rFiItrage des harmoniques

Meilleure solution :

N-2
PX)=A (X — e tkwo)
Ll

k+1

N-2
Hw) =A 1_[ (e7i@ — gikao)
k=-1
k+1

Avec N images, on peut bloquer au maximum N-1 harmoniques

§ SAFRAN
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rFiItrage des harmoniques

Cas particulier : wg = 2™/
2ikm

On considére le filtre de coefficients ¢;, = e?*®0 = e~ . Alors :
N-1 N-1 e
_ —ikw _ ik(w-wg) L€
Hw) = ) cee="e Sy
k=0 k=0
On a bien :
H(kwy) =0, pourk+1,k=-1..N—-1

Dans ce cas, il est facile de calculer les coefficients ck :
) 2ikm
c; = etk®o = g™ N
Les ck sont les racines de 'unité.

§ SAFRAN
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rFiItrage des harmoniques : exemples 4 images

H(w) = [1 - exp{iw}] ll —expi(w + mu}] [1 — expi(w+ I-:uu}].
Aylx, pyexpliple. y)] = I, — il; — I, +il,.

MNormalized-frequency harmonics response

1 1 | | | | 1 1 | | | | 1 | |
CI | | | | |
-0 9 8 7 6 -5 4 -3 21 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9% 10
iy
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rFiItrage des harmoniques : exemple 7 images

Exercice : calculer le filtre filtrant le plus d’harmoniques avec 7

Images
H{w) = Hll — exp i{m+muﬂ]]
r=i}
G
A e, Y expliglx, y)] = E expimgn )1,
n=il
MNormalized-frequency harmonics response
1 I I I I I I I I I I I I I I I I

[] 1 1 1
-i0-9% 8 7 6 b 4321 01 2 3 4 5 6 7 8 9 10
&Jfr.r.i'n
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rExpérimentaIement ;

Carte de phase selon Oy (en rad), 4-algorithme

10.01

0.005

-0.005

-0.01

-0.015

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

4-Algorithme

Carte de phase selon Oy (en rad), 8-algorithme

e

L

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

8-Algorithme

0.01

0.005

-0.005

-0.01

Exemple de Surimpressions d'harmoniques de franges pour un méme jeu de données d’intensite.
Le tilt et focus ont été soustraits des cartes de phase pour mieux visualiser les surimpressions.

Mesure calibre plan, ¢ = 200mm
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rDésaccordage de la porteuse w, (detuning)

On suppose que I’on fait une erreur A sur la porteuse ®,.

I(x, y, ) = alx, y) + b(x, y) cos[e(x, ) + (@, + At]

Dans I’espace de Fourier, le spectre de I(t) vaut alors :

I(x. y. @) = adlw) + (b 28w — ay, — A)
+ (b/2)e ¥alw + w, + A).

Apres filtrage par un filtre linéaire en quadrature H :

-
- - “*h
Sl | .
-

. L]
explig) "~
L ‘..
b
'l-“ "f"
% #
- #
'\‘ *
- -
. N *
exp(-ig) p,_
L & - ™ - 'f
h‘m“ﬂ "o I 1
—ag—A —ag 0 @y @A
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rDésaccordage de la porteuse w, (detuning)

En retournant dans I’espace réel :

b o b . :
S(t) =5 H(wo + A)e®. eliwotA)t 4 5 H(—wo —A).e7'¢. e~ l(wo+A)t

On a alors :
S(t) =—H + A)el?. eliwo+A)t [ 1 4 9 o~2ip o—2i(wo+A)t
(t) 2 (wy Je'?. e H(wg + A) e’.e e
H(—wO—A)
Avec 0, argument de Hlwgtd)
La phase reconstruite est alors :
H(—(UO — A)

$=¢+K({t) +Arg (1 - el e~2ip, e-Zi(wo+A)t>

H((l)o + A)

§ SAFRAN

This document and the information therein are the property of Safran. They must not be copied or communicated to a third party without the prior written authorization of Safran



C2 - Confidential

rDésaccordage de la porteuse w, (detuning)

) H(—wg—A )
Pour A petit, en supposant | I;(:‘LA))‘petlt, on a:
0
I';I((_wwo_l_—AA)) sin(2¢@ + 2(wy + A)t — 0)
@ — @ = Atan| — H( Oa) ) + K(t)
—wy — }
1+ H(wy + ) cos(2ep + 2(wpy + A)t — 0)

H(—wo — A)

I A —

sin(2¢ + K'(t)) + K(t)

On trouve un défaut a 2 fois la fréquence des franges dont
I’amplitude varie selon
|H(—w, — A)|

D(A) =
) |H(w, + A)|
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rDésaccordage de la porteuse w, (detuning)

D(A) |H{e)
0.3 - . . 1 : .

0 ' ' 0
-/8 0 n/8 -R - 0 iy s

(@) (b]

Figure 2.17 Amplitude of the detuning error (a) and frequency transfer function plot (b) of
the three-step least-squares phase-shifting algorithm.

DiA) |H{a)|
0.04 : 1 :
F
0 : : 0
-m/B 0 /B —-n —iil 0 i K
(@) A (B)

Figure 2.18 Amplitude of the detuning error (a) and frequency transfer function plot (b) of
the Schwider—Hariharan five-step PSA.
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rFiItrage des harmoniques . exemple 7 images avec
racine quintuple en —w0

5
Him) = [1 —E:l{p{im:l] [1 —E:l{pi[w+mu_:|l .
Ay, y)expligo(z, y)] = I, — (1 +i5) 1, — (10 —i5)1, + 1001 + i),
+ (53— 101, — 5 +i)l; —il

Frequency transfer function |H (sl Detuning robustness D(A)
- - - 0.04 - - -

e

é:‘:

/8

Normalized-frequency harmonics response

LA

0
-10-8 8 -7 6 5 4 -3 2 -1 4 & 9 10
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rDetuning . exemple sur ELT M2

Carte d’erreur

6 franges

On observe sur les cartes d’erreur des mesures ELT M2 un pattern
ayant un motif reproduisant le pattern de frange a une fréquence
double. En appliquant différents algorithmes, il est possible de
minimiser cette erreur.
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Detuning : exemple sur ELT M2

Algo 1

- Hw)= (e - 1)2(e—iw _ eiwo)z(e—iw — g2iwo)

e 1zéro en -0

e erreur =6.7nmrms

i’ SAFRAN

Reost

Algo 2:

2

e Hw) = (e"iw — 1)(6‘“’" —

5 zéros en —»0

erreur = 3.7 nm rms

Erreur de phase

3 SAFRAN

Reost

WaRPP v 3.51

Date : 06/10/22
Heure : 10:38:23

63€.60 nm
1000.000 mm

: 1920x1920

Echelle Lin. :
-11.293 nm a
11.283 nm

1544085 points

-89.040 nm
134.965 nm
-0.005 nm
224.005 nm
3.763 nm

eiwo)s

XY

Y = 0.000 mm

Algo 2

X =0.000 mm

WaRPP v 3.51 —e:;

€3'
Date : 06/10/22 E:—_
Heure : 09:27:00 —
WFE WEFE
L = €36.60 nm L=
R = 1000.000 mm R =
Résol. : 1920x1920 Résol.
Echelle Lin. :

-19.988 nm &
19.979 nm
134035 points %= 0,000 mm :
Min = -65.385 nm Min =
Max = 122.881 nm Max =
Moy = -0.004 nm Moy =
P-V = 188.266 nm BV =
RMS = €.661 nm RMS =
Y = 0.000 mm
Algo 1

X=-04480 Y=04839 R=0.6594 (529,1424) Angle(")=1328
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rConcIusions sur le detuning

On obtient un defaut a 2x la fréquence des franges, identique a
celui que I'on observe en cas de vibration (méme analyse)

Ce défaut peut étre minimisé en minimisant H(- ®,-A), ce qui est
obtenu en choisissant une double racine du polyndme
caracteristique en - @,

N-2
H(w) = A(e"i® — iw0)? H(e—iw — g~ikwo)
k=0
k+1
Cela se fait au détriment du filtrage des harmoniques. A choisir en

fonction de I’erreur dominante (detuning, harmonique,
vibrations...)
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rSensibiIité au bruit

Pour calculer la sensibilité au bruit, on calcule la sensibilité de ¢ a
une variation d’intensiteé d|, :

b(r)
Z Crly-1-k = ——- H(wy)e'?
d ), cil d b r d —i.c
Zkle_Ck: Y (1) H( O)eup - Y — k
OlN—_1-k a11\/—1—k 2 OIy_1-k  XcrIn-1-k

¢ étant réel, seule la partie réelle de la variation ci-dessus doit étre
considerée.

Soit V¢, la variance de ¢, et VI, les variances associees al,. On a:
2

V —ZR 09 V
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rSensibiIité au bruit

Sous certaines conditions sur le filtre, on peut montrer que parties
réelle et imaginaire sont égales* et ’'on a:

- — 12|CN‘1—k|2V1k _ 2Ylen—1-kl?Vy,
2 | el yogil? b?. |H(wg)|?

On en déduit I’écart type sur ¢ :

JZ|CN—1—k|2VIk \/2 Ylen—1-kl*Vr,
¢ V2IZcrIy-1-kl  b.lH(wo)|

o

: . - ik2m 2
*Vrai notamment pour les filtres réguliers avec ¢, = e v et wg = W" (Least
Square PSA (LS-PSA))
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rSensibiIité au bruit d’obscurité

Cas bruit d’obscurité : V ,=c/?, constant quelque soit k :

1 2=
el _Jzml H@IPde 3, [Tl Vo,
¢ \/Elz CkIN—l—kl ! |H((D0)| b |H((l)0)| b

V2lcxl?
|H(wo)|
gain sur le bruit de I'algorithme de phase shift.

Le terme G = ne dépend que du filtre H. C’est le terme en

(Finverse de G est le gain sur le rapport signal a bruit)
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rSensibiIité au bruit d’obscurité

; tkZm 21
Ex : algo Nimages avec ¢, = e v et wg = -

H(wp) = N, /2l 2 = VN, 6 =

=

V2 2 1

o= |———
JNb 1T (NmI, !

On retrouve le fait que lorsque I’'on somme N images, le bruit

, . 1 . . : i
décroit en N Le bruit est par ailleurs inversement proportionnel au

flux moyen recu I, et au contraste m.

O'(p=

Algo 4 images :
(ay) =(0,—-1,0,1) (b)) =(1,0,—1,0)

_ / _ _ .
Yool =4 H(wg) = Xpg ¢ (—)k=4i= 6 = 2
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rSensibiIité au bruit de photon

Cas bruit de photon : VI, =I,, I,=nombre de photons électrons regus

YlerlPIvoa-k 2 XlerlPIn_q—k
2|1 crdy_1-kl? b.|H(wy)|

Cas algo LS-PSA N images :

O, =

a

H(wO)ZN’G=%,\/Zlck|21N—1—k:%,\/Zl =\/23’_1(a+bcos((p+2k7n))= ¥

V2Na (2 1 /T
g.,, — = _— —
¢~ b.N N mIyV"°

On retrouve le méme terme d’atténuation que pour le bruit

d’obscurité, en considérant un bruit de photon moyen =/I,. Le
bruit de photon moyen étant >> au bruit d’obscurité, ce terme est le

terme majoritaire. \
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rSensibiIité au bruit de photon

Exemple algo 4 images :

(ay) =(0,-1,0,1) (by)=(1,0,—-1,0)
N-1

N—-1
D lekl Iy k=4a  Hwo) = ) o (-D)F=41
k=0

k=0
a
2 1

O, 6 =—

@ b _mw/ZIO
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rAppIication : banc ELT M1

Sur le banc ELT M1, on utilise une caméra 4D fonctionnant en Polar
Shift. Lareconstruction se fait avec un algorithme 4 images :

1
g.. =

v m1/210

Contraste m = 1,1, = 10 000 photons — électrons .

Oy = 0.007 rad

06=E0¢=0,7nm
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rSynthése

Algorithme n images :
S(t) =I(t) = h(t)

Si H, filtre en quadrature (H(0)=H(-®0)=0) :
N-1

S(0) = Z ci. I, = H(wg). A. e'?
k=0

Im(S(N-1)\ _ . 1 (Zhzo bk.IN_l_k)
Re(S(N—1>>) = tan (z’,X;& arIy—_1-k

=> ¢ = tan"! (
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rSynthése

Filtrage des harmoniques :
N-2

Hw) =A 1_[ (e~i@ — g~tkwo)

k=-1
k=1

Detuning / résistance aux vibrations :

N-2
H(w) = A(e™i@ — lw0)? H(e—iw — g~ikwo)
k=0

k+1

Résistance au bruit. Il faut minimiser G :

Vv 2lexl?

G = |21(¥—1 cke—ikw0|
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rBiinographie
p—
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Fringe Pattern Analysis
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Theory, Algorithms, and Applications

a
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rQueI banc interferomeétrique pour les segments ELT
M1 ? ﬁ
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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rSqution retenue pour ELT M1

Banc a 2 voies separées spatialement

Cavité interférometrique : 20 mm

PHOTTO
Measurement head

Test Plate  Segment
~ y

T‘ I —4 Projection convex spherical
Reference surface
Laser lens
source  Measurement .L____ Short interferometric
and Reference beam — measurement cavity
creation and shapin o
Png ;‘lﬁ - Segment concave
CCD Imaging lens aspherical surface
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rBanc ELT M1

Interferometre (Photto) Cavité interféromeétrique

(matrice + segment ELT)
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rChoix du phase-shift

Trade-off : phase-shift temporel vs phase-shift instantane

Miroir mobile Polarshift
Move A/8 s
T —_ /B {‘.‘.'Dn
/2 F
Phase Laser . .
Shift Linearly polarized @ 45° Dielectric B.S. i:
180° | |o®
PZT [ |
Pus hi“g Pola]lai;atmn Two fringe pattems
Mirror Qﬁ]ﬂ_ - ?;00_ = 90% out o}phase

Pb PST : detuning di notamment aux vibrations => calculs lourds et
peu fiables

Pb Polarshift : pas de detuning mais sensible a la biréfringence des
composants (matrice)
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rSqution alternative :

C2 - Confidential

banc ELT M2

S

:'>< Adjustable fold mirror

Interferometer

LASER

Collimating lens =9

|

4~ optical fiber

Diverger

Metrology support + Turning table

Path matt;ﬂ_n?; Aperture stop
mechanism w . :: Imaging lens
CCDL
Figure 1: principle of the interferometnc test bench
« Utilisation d’une ligne a retard et d’un
faisceau a faible longueur de cohérence
pour éviter les 2 images parasites non
désirées
« Matrice concave asphérique polie a mieux
que 5 nm rms
« Pas de CGH

‘ ZMZB
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rDifférences ELT M1/ ELT M2

Nécessité d’utiliser des CGH sur ELT M1 pour coller aux 133
configurations différentes :

=> necessite grande longueur de cohérence (voir prochain
chapitre)

=> séparation spatiale nécessaire pour couper les ordres
non voulus des CGHs => compatible avec séparation spatiale entre
I’objet et I'image.

Utilisation de CGH permet de simplifier le design de la matrice :
matrice ELT M1 sphérique vs matrice M2 asphérique
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