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MESURES MECANIQUES

L'interférométrie homodyne
reprend ses lettres de noblesse

v

Si l'interférométrie laser est désormais considérée comme une méthode de réfé-
rence dans les applications de mesure dimensionnelle, elle a longtemps souffert
d’un manque de reconnaissance. Limités par I'électronique de I'époque, les pre-
miers systémes homodynes manquaient de stabilité et de robustesse. Pour pallier
ces limites, on leur alongtemps préféré les systémes hétérodynes, plus stables mais
aussi plus complexes a mettre en ceuvre. Mais les progrés accomplis ces derniéres
années dans I'électronique ont changé la donne. Pour Louis Gonzalez, directeur
de Renishaw, il est temps de mettre un terme aux idées recues et de prouver que
les interférométres homodynes offrent désormais des performances égales, voire
supérieures, a celles de leurs concurrents légendaires.

ous sommes a la fin du XIX*

siecle. A cette époque, de

nombreux physiciens croient

a I'existence d'un “courant

d’éther” a la surface de la Terre. A I'image
d'un nageur qui va plus ou moins vite selon
qu'il suit le courant d"une riviére ou qu'il la
remonte, ils supposent que la lumiére se
propage plus ou moins vite suivant sa direc-
tion par rapport au courant d’éther. Parmi
ces physiciens se trouve un certain Albert
Abraham Michelson. En 1881, I’Américain
congoit un montage

_|

En bref

|_ optique censé démon-

» |l existe deux types d'interfé-
rometres laser : les systémes
hétérodynes (a deux
fréquences) et les systemes
homodynes (a une fré-
quence).

» Si le principe est sensible-
ment le méme, les deux
méthodes offraient jusqu’a
présent des résultats tres
différents.

» Mais grace aux progres
accomplis dans I'électroni-
que, les systemes homody-
nes ont rattrapé leur retard,
et offrent désormais des
performances équivalentes,

trer I'existence du cou-
rant d’éther. Il sépare la
lumiere en deux fais-
ceaux qui suivent des
chemins optiques de
méme longueur et de
direction différente
(I'une “parallele” au
vent d’éther, 'autre en
travers). Comme les
deux faisceaux arrivent
en meéme temps,
Michelson en déduit
que I'éther n’existe
pas, et que la lumiere
se propage a la méme
vitesse dans les deux

voire supérieures, aux directions. ..
systémes hétérodynes. L'expérience n’est
pourtant pas un échec.

Grace a ce montage, Michelson va fournir a
ses successeurs les premiers fondements de
la théorie de la relativité, et donner son nom
a I'un des plus célebres instruments de me-
sure dimensionnelle.

Aujourd’hui encore, I'interférométrie fait ré-
férence. Depuis le développement des pre-
miers lasers de métrologie dans les années 60,
elle figure au rang des méthodes les plus pré-
cises. Les interférometres laser actuels offrent
une incertitude de mesure de I'ordre de
1 um/m avec des résolutions souvent infé-
rieures au nanometre. On les utilise notam-
ment dans des applications de mesure dimen-
sionnelle (mesure de distances, de rectitude,
de parallélisme. ..), pour controler des angles,
des vibrations, pour étalonner des bancs d’es-
sais ou des machines a mesurer.

Vu de loin, le principe est toujours le méme.
Les interférometres laser intégrent un jeu de
lames semi-réfléchissantes qui permettent
de séparer le faisceau émis par la source en
un faisceau de référence et un faisceau de
mesure (réfléchi par un miroir mobile). Les
deux faisceaux interférent dans le détecteur.
Celui-ci génere des signaux sinusoidaux qui
permettent de calculer la différence de phase
entre les deux faisceaux, et donc la distance
recherchée.

En pratique, 'affaire n’est pas si simple. Le
montage de Michelson a donné naissance a
deux variantes :l'interférométrie homodyne
(@ une fréquence) et hétérodyne (a deux
fréquences). L'interférométrie homodyne

est la plus ancienne. Dans ce montage, le fais-
ceau émis par la source est constitué d’une
seule longueur d’onde (donc d'une seule fré-
quence). Lorsqu'il arrive dans I'interférome-
tre, il est divisé par un miroir semi-réfléchis-
sant en un faisceau de référence et un faisceau
de mesure. Le faisceau de référence est ren-
voyé vers le détecteur avec la méme fréquence,
tandis que le faisceau de mesure traverse la
lame et se réfléchit sur un miroir mobile.
Lorsque le miroir est fixe, le faisceau de me-
sure revient avec la méme fréquence vers le
détecteur, ou il interfére avec le faisceau de
référence. Le détecteur, qui n’observe aucun
battement entre les deux fréquences, géneére
alors une tension continue (dont'amplitude
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dépend de la différence de phase entre les
deux signaux).

Lorsque le miroir se déplace, en revanche, la
fréquence du faisceau de mesure est modi-
fiée (C’est I'effet Doppler). Le détecteur ob-
serve alors un battement dont la fréquence
est d’autant plus élevée que la vitesse de dé-
placement du miroir augmente.

Les variations d’intensité dues aux interfé-
rences entre les deux faisceaux se traduisent,
en sortie du circuit détecteur, par deux sinu-
soides en quadrature. Pour comprendre la
maniére dont elles permettent de mesurer le
déplacement du miroir, il faut s’imaginer
que 'on représente 'évolution de ces si-

gnaux sur un oscilloscope en mode (X,Y).
On obtient alors une courbe de Lissajoux en
forme de cercle. Lorsque le miroir se dé-
place, le spot décrit un certain nombre de
tours. L'angle qu'il fait avec I'horizontale
matérialise la différence de phase ¢ entre les
deux signaux, tandis que le cosinus et le
sinus de I'angle représentent leurs amplitu-
des I, et I,. On peut alors calculer la phase ¢
entre les deux signaux (¢ = arctan (I,/1,)). Le
sens de rotation du spot indique quant a lui
si le miroir s’éloigne ou se rapproche.

Par ailleurs, on sait que les franges claires et
sombres d'une figure d’interférences se suc-
ceédent avec une période d'une demi-lon-

Dans de nombreuses applications, I'interférométrie laser fait
référence. On I'utilise notamment pour mesurer des distances,
des angles, contrdler des vibrations, ou méme étalonner des
bancs d'essais et des machines a mesurer.

gueur d’onde. Lorsque le spot décrit un tour
complet de 360°, le miroir s’est donc déplacé
d'une demi-longueur d’onde, soit environ
0,3165 pm. Par une simple régle de trois, on
peut alors a tout instant relier la valeur de la
phase ¢ au déplacement du miroir.

1l est ensuite possible d’obtenir des résolu-
tions meilleures qu'une demi-longueur
d’onde en utilisant un phasemetre de préci-
sion (ou interpolateur). Le principe consiste
a saisir simultanément la valeur du sinus et
du cosinus, a déterminer le “cadrant” dans
lequel se situe le point mesuré, puis a calcu-
ler la valeur de 'angle a I'intérieur du ca-
drant ...

Une mesure délicate

Si la méthode homodyne est aujourd hui
couramment utilisée, elle a longtemps souf-
fert d'un manque de reconnaissance. Il faut
dire que lorsque les premiers interférome-
tres voient le jour dans les années 65, I'élec-

tronique analogique intégrée est encore
jeune. Les problémes de dérive des premiers
amplificateurs a courant continu nuisent a la
stabilité du signal et aux performances de la
méthode. De plus, les résultats sont sensibles
aux variations de la lumiére ambiante (qui
affectent la composante continue du signal)
et a I'intensité du signal (qui est d’autant
plus difficile a amplifier que I'on travaille en
courant continu, avec un bruit relativement
important).

C’est pour pallier ces inconvénients qu’ap-
paraissent, en 1970, les premiers interféro-
metres hétérodynes. Le faisceau incident est
dans ce cas constitué de deux fréquences (F,
et F,) dont la combinaison génére un batte-
ment. Comme dans l'interférométrie homo-
dyne, un miroir semi-réfléchissant sépare les
faisceaux en deux. Le premier (F,) est réflé-
chi vers le détecteur ot il se recombine avec
le faisceau F,. A I'issue de cette recombinai-
son, le détecteur “voit” F, - F,. Le deuxiéme
(F,) traverse le miroir, rencontre le réflecteur
mobile et retourne vers un deuxieme détec-
teur ot il est mélangé avec F,.

En l'absence de mouvement, ce détecteur
“voit” aussi F, — F,. Lorsque le miroir de me-
sure se déplace, la fréquence du faisceau F,
varie par effet Doppler. Si I'on considere
qu’elle varie de + &F (le signe dépend du
sens de déplacement du miroir mobile), le
faisceau arrivant dans le deuxiéme détecteur
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Ily alaser et laser

De nombreuses applications de mesure dimen-
sionnelle utilisent des lasers sans pour autant étre

la capacité du laser a générer un faisceau de
diametre constant sur de longues distances. Ces

triangulation. D'autres systémes fonctionnent par
détection de coupure de faisceau, ou encore par
ombroscopie. Dans ce cas, les détecteurs ne sont
pas des diodes photoélectriques générant des
sinusoides en quadrature, mais des PSD (position
sensing devices) ou des cellules CCD (charge
coupled devices).

Il existe aussi des lasers de poursuite (laser tracker)
dans lesquels la distance entre la téte du laser et
I'optique de renvoi est parfois mesurée par
interférométrie. Néanmoins la précision obtenue
n'est pas celle d'un interférometre classique.
Comme l'interférometre est dans la téte du
systeme (avec le laser), le trépied de support et le
sol font aussi partie de la chaine métrologique, et
doivent étre pris en compte dans le calcul de
I'incertitude...

basées sur l'interférométrie. Dans ce cas, on utilise

dispositifs exploitent le plus souvent des calculs de

LG
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Deux modes de détection

Détection homodyne

Battement de fréquence=F -F =0

/FW

Décalage de fréquence
de + & F par effet Doppler
~——p

\ F, F,
LASER |>
/ F+3F F, FA8F
Battement de fréquence= + 3 F INTERFEROMETRE REFLECTEUR MOBILE
Battement
Le réflecteur se rapproche Le réflecteur s'éloigne
Aucun mouvement Vitesse
Détection hétérodyne
Décalage de fréquence
de =+ & F par effet Doppler
Fw R —
Battement de fréquence =F - F,
\
\ F, F, F,
LASER >
/ F, Ft3F Ft3F
Battement de fréquence = F,-F + 8 F LIt g e REFLECTEUR MOBILE
Battement
’ 775, Weurs'éloigne
Le réflecteur se rapprocy
Vitesse

Aucun mouvement

géneére une nouvelle fréquence de battement
F,—F +0F

La comparaison des signaux issus des deux
détecteurs permet de déduire la variation de
fréquence OF, autrement dit le nombre de
fois que la phase “tourne” de 360°. Sachant
qu'un tour complet correspond a un dépla-
cement d'une demi-longueur d’onde, on en
déduit alors la distance parcourue par le mi-
roir mobile.

Contrairement a l'interférométrie homo-
dyne (dans laquelle on mesure la phase en
comparant les intensités de deux signaux

sinusoidaux), l'interférométrie hétérodyne
est basée sur le comptage électronique d'une
fréquence. Du coup, elle présente de nom-
breux avantages. Elle est moins sensible a la
stabilité de la phase, elle ne nécessite pas de
disposer de moyens de mesure de tension
de haute précision, ni de générer des signaux
sinusoidaux en quadrature a la sortie du dé-
tecteur. De plus, les systemes hétérodynes
travaillent a plus haute fréquence, autrement
dit dans des domaines pour lesquels les am-
plificateurs opérationnels ne posent pas de
probléme de dérive.

L'interférométrie laser figure au rang des méthodes les plus
précises. Avec son laser homodyne ML10 Gold, Renishaw garantit
une incertitude de mesure de I'ordre de 0,7 micrométre a

1 métre.

Pour obtenir une meilleure résolution, on
n'utilise pas un phasemeétre mais un systéme
multiplicateur de fréquences qui permet de
subdiviser I'onde recue.

La fréquence du faisceau de référence
(E,=F,—F)) et celle du faisceau mesurant
(F, = F,—F, £ 8F) alimentent en fait deux
compteurs qui sont lus et remis a zéro pé-
riodiquement. La différence entre les valeurs
lues, qui donne la distance parcourue pen-
dant la période, incrémente ou décrémente
le compteur de I'affichage. En se limitant a
cette méthode, la résolution de I'affichage ne
serait que d'une demi-longueur d’onde (soit
0,315 um).

Pour augmenter la résolution, imaginons
que l'on asservit a F, et F, deux générateurs
de fréquences seize fois plus élevées. On ob-
tient alors F, et F_ .. Grace a des boucles de
contrdle de phase, ces générateurs recopient
parfaitement les déplacements du mobile, y
compris les plus petits d’entre eux. Il ne reste
plus qu'a compter les fréquences F, ; et F,,
avec la méthode précédente pour que la ré-
solution du compteur devienne seize fois
plus élevée (0,315 / 16 = 0,0196 pum).

1l reste malgré tout une limite de taille.
Rappelons qu’en I'absence de mouvement,
la fréquence du faisceau de référence F, est
égale a la fréquence du faisceau mesurant F,,
(de l'ordre de 2 MHz). Lorsque le miroir de
mesure se déplace, la fréquence F,, varie de
+ OF (selon le sens du déplacement). Si I'on
traite des signaux dont la fréquence est su-
périeure a 2 MHz dans le sens des déplace-
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ments négatifs, la résultante (F, — F, — OF) est
nulle. En pratique, cette valeur correspond a
une limite dans la vitesse de déplacement
(dans cet exemple :

2.10°x 0,315 = 630 000 um/s soit 0,6 m/s).
Autre contrainte, les lasers hétérodynes doivent
générer un faisceau doté de deux fréquences
différentes. Pour cela, il existe des solutions
relativement délicates a mettre en ceuvre.
Lasservissement par effet Zeeman, par exem-
ple, est une technique courante et efficace, mais
elle nécessite d"utiliser un aimant de forte puis-
sance dans la téte du laser. De plus, les deux
fréquences obtenues sont en général trés pro-
ches (de 2 MHz), ce qui limite d’autant plus la
vitesse de déplacement. On peut aussi asservir
la fréquence aI'aide d'un modulateur acousto-
optique, mais sa présence induit des variations
de température susceptibles d’entrainer une
dérive du signal.

L’homodyne reprend la téte
de la course

Malgré ces limites, les systemes hétérody-
nes ont longtemps dominé le marché de
I'interférométrie laser. Face aux problemes
de stabilité des systemes homodynes, ils
apparaissaient bien souvent comme 1'uni-
que moyen d’obtenir une mesure interfé-
rométrique précise et fiable. Mais les pro-
gres réalisés ces dernieres années dans le
domaine de I'électronique et du traitement
numérique du signal ont changé la donne.
Les amplificateurs opérationnels offrent
désormais une large bande passante et ne
posent plus aucun probléme de dérive en
courant continu. Les interférometres ho-
modynes gagnent donc en stabilité, en pré-
cision, et certains s’offrent méme de nou-

velles astuces pour concurrencer la méthode
hétérodyne.

C’est le cas par exemple des interféromeétres
de la société Renishaw. Leur principe est celui
de la détection homodyne, mais avec une
variante originale : au lieu de mesurer les
variations d'intensité d'un faisceau ponctuel
plus ou moins lumineux, le détecteur ana-
lyse directement les franges d'interférences.
Pour cela, un composant optique spécifique
est rajouté a l'architecture classique. Il per-
met en quelque sorte d’obtenir un “déca-
lage” des faisceaux incidents et de projeter
directement la figure d’interférences a la sur-
face des cellules photosensibles. Résultat, un
plus grand nombre de cellules sont illumi-
nées simultanément, et la sensibilité de la
méthode s’en trouve améliorée. ..

Autre particularité, le systéme integre un
convertisseur analogique numérique et une
mémoire qui permettent de traduire direc-
tement les signaux sinusoidaux obtenus a la
sortie du détecteur en valeurs de déplace-
ment. Pour cela, les signaux analogiques sont
d’abord numérisés a haute vitesse (les con-
vertisseurs utilisés offrent une fréquence
d’échantillonnage de 100 MHz avec une ré-
solution de 12 bits), puis transmis a la mé-
moire qui associe chaque valeur de sinus et
de cosinus a un angle, donc a un déplace-
ment en microns (sachant toujours qu'un
tour de 360° correspond a une demi-lon-
gueur d’onde). L'amplitude du signal, quant
a elle, correspond au rayon du cercle tracé
par le spot. Grace a cette méthode, Renishaw
garantit une incertitude de mesure particu-
lierement faible (de'ordre de 0,7 microme-
tre 3 1 metre pour le laser homodyne
ML10 Gold).

Les interférométres
homodynes actuels
permettent de délivrer le
faisceau laser au plus
prés du point de mesure
au moyen d'une fibre
optique.
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Rappel

Lorsque deux sources ponctuelles monochromati-

ques générent des interférences, I'intensité de
I'onde résultante est différente de la somme des
intensités des ondes qui la composent.
Considérons par exemple deux sources qui

suivent un chemin optique de longueur différente.

Si 0 est la différence de marche entre les deux

chemins, on constate que les régions ou 0 est un

nombre entier de longueur d'onde (d =kx )
présentent un maximum de lumiere correspon-
dant aux franges brillantes. On dit que les ondes
sont en phase, ou qu’elles se superposent de
maniére constructive.

Les régions ou la différence de marche est un
nombre impair de demi-longueur d'onde

(0 = (2k+1) x \/2) présentent un minimum de
lumiére et correspondent aux franges sombres.
On dit qu’elles sont en opposition de phase, ou
qu’elles se superposent de maniére destructive.

MLZ

Les interféromeétres homodynes actuels
permettent aussi d'éliminer la composante
continue du signal. Le modele RLE10 de
Renishaw, par exemple, intégre un photodé-
tecteur spécifique qui génére quatre sorties
sinusoidales déphasées (sinus, cosinus, 1/
sinus et 1/cosinus). La combinaison des
signaux en opposition de phase permet
d’isoler la composante continue et de la
soustraire. On s’affranchit ainsi de !'in-
fluence de la lumiere ambiante et des va-
riations d’intensité du faisceau.
Contrairement aux systemes hétérodynes, les
interférometres homodynes actuels permet-
tent aussi de délivrer le faisceau laser au plus
prés du point de mesure au moyen d'une
fibre optique. Cette particularité provient
d’une différence de taille dans la conception
des deux types d’interféromeétres. Dans un
systéme homodyne, le faisceau laser n’est
partagé que lorsqu'il parvient a l'interféro-
metre. Dans le cas d'un systéme hétérodyne,
en revanche, il est déja partagé dans le laser
(ou dans le modulateur acousto-optique). Il
est donc sensible a la nature du milieu qu’il
traverse avant d’arriver a 'interféromeétre.
Dans ce cas, I’emploi d une fibre optique est
difficile (a moins d'utiliser une fibre qui
préserve la polarisation et d’ajouter un pho-
todétecteur supplémentaire pour retrouver
la fréquence de battement du faisceau inci-
dent a la sortie de la fibre). Un systéme ho-
modyne, en revanche, facilite le montage et
I'alignement du faisceau.
Louis Gonzalez
Renishaw
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