Comment tester de petites
surfaces tres ouvertes



Problématique des R/D courts

 Calibres pour lentilles, faces concaves de lentilles, etc...
* R/D < 3, ou plus vulgairement F/D < 1,5
* Diametre faible a modeéré, < 150mm

* Interférometre de Bath inutilisable

* |llumination insuffisante et inhomogene
* Astigmatisme induit par la séparation des faisceaux rédhibitoire

* Ronchi et Foucault classiques inadaptés
e Cone de lumiere tres ouvert -> proximité de l'ceil difficilement atteignable
* |dem pour I'appareil photo, I'objectif méme a f/1,4 vignette fortement
* Mise au point difficile (ceil ou photo) sur rayons tres courts < 200mm



Problématique des R/D courts

* Exemple au Bath
* [[lumination insuffisante et astigmatisme prononcé

* Vignettage de l'objectif et difficulté de mise au point

* Pour l'occasion, j’ai pris une face de 92mm de diametre et 356mm
de rayon... J’ai triche pour pouvoir quand méme exploiter les
interférogrammes, mais les limitations sont bien visibles.
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Problématique des R/D courts

* Exemple au Bath

* Analyse du front d’'onde malgré tout, pour avoir une référence de forme (utile plus tard pour juger de la sensibilité des autres tests)
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Problématique des R/D courts

* Exemple Foucault classique
* La pupille n’est pas interceptée dans sa totalité par l'ceil
* La mise au point est délicate a I'apn et on vignette (objectif 50mm f/1,8)




Micro testeur et projection

* Premiere solution trouvée, peu efficace mais encourageante

* Testeur le plus petit possible pour ne pas obstruer la vue
 Chambre photo simplifiée avec une lentille de champs
* Verre dépoli pour observation

Slitless Foucault

Ronchi




Micro testeur et projection

* Lecture qualitative seulement, difficile, dans la pénombre obligatoirement.
Mais ¢ca marche... ©




Micro testeur Photographique

* Onremplace la chambre photo par un objectif simple a tres grande ouverture

* Une simple lentille de champs devant une mini-chambre photo avec le capteur de I'apn au fond...

. Pistorsion de l'objectif 2 on s’en fiche, on est sur un Foucault, la plupart du temps on cherche une teinte plate, la douceur de la
orme, etc..

* Chromatisme - pareil, on est en lumiére « monochromatique »
* On peut sauvegarder les photos et faire de I'analyse et des vrais pointés.




Précision atteignable au micro-Foucault

 Exemple d’une asphere diametre 100mm Rayon de courbure 200mm, conique -0,3

* Distorsion de I'objectif = on s’en fiche elle reste faible au regard des zones
* Chromatisme - pareil, on est en lumiére « monochromatique »

* Pointés théoriques et erreurs admissibles:

Diamétre surface 100 mm 1 0,8 0,6 0,4 0,2 0
h de mesure (rayon sur mir) 50 40 30 20 10 0
conigue -0,3

RoC paraxial 200 mm

LA -1,875 -1,200 -0,675 -0,300 -0,075 0,000
RoC de (h) 201,875 201,200 200,675 200,200 200,075 200,000
tirage foucault (mm) 1,88 1,20 0,68 0,30 0,07 0,00
rayon d'airy a 550nm 0,7 pm

Tolérance 1 rayon d'airy sur LA {mm) +/- 0,006 0,008 0,011 0,018 0,055

Le banc de test doit donc étre équipé d’'un micrometre réellement précis, résolution au um
Précision +/- 3um.



Précision atteignable au micro-Foucault

 Exemple d’'une sphere diametre 100mm Rayon de courbure 200mm.

* Les tolérances sont identiques a 'exemple précédent, admettons une forme douce et un tirage total de 30um centre
a bord, principalement a cause d’un vilain bord rabattu, cas tres classique sur ces petites surfaces

Paramétres conique 0 Aberration transverse au foyer relative au rayon d'Airy
Diamétre du mirgir ( Diamétre 1 D) 100 mm Longueur d'onde 560 nm
Focale du miroir ( Focale : R/2 ) 100 mm Rayon d'Airy (RA) 0,7 pm 350%
Wernier droit (1) ou inversé (-1) 1 Mombre de zones ( NZ) 5 300% 303%
Limites des zones (hx ) [ 0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 250%
Aberrations théoriques attendues 1 2 3 4 5 200%
Hauteur médiane de la zone { hm ) T o500 15,00 " asp0 [ o3so0 | 4500 150%
Aberration longitudinale de stigmatisme (-b* hm*2R ) 0,000 0,000 0,000 0.000 0.000 100%
Mise en forme des mesures | | | | | 50% o 31%
Mesures {Mn) ;0,008 -0,002 0,015 i 0.010 ;0030 0% =TI . T—g 0 |
Constante pour centrer les mesures (c) Valeur proposée ; 0.012 Valeur relenueE 0.012 -50% %
Mesures centrées (Mn—c) 0,007 ¢ -0,014 0,003 ¢ -0,002 0,018 -100%
Aberration longitudinale résiduelle (Mn-c — hm3R) -0,007 -0.014 0,003 -0,002 0,018 0 10 20 30 40 50
Calculs du critére de Couder | | |
Aberration transverse au foyer { ATF ) i -0,083 0,510 0,213 0140 2070 Ecart de tautochronisme de I'onde [nm ]
Aberration transverse réduite { ATF /RA ) LoA2% -75% 3% 20% © 303%
Calculs du profil de I'onde 100
Pente surl'onde [ nm / mm ] 0.825 5,100 -2,125 1.400 -20,700 50
Profil de lande [nm] I 0 8 59 38 52 155 /
Calculs de la meilleure onde - du lambda - du critére de Rayleigh 01
Ecart de focale 0 nm ( A choisir pour réduire 'écart PV ) 50
Caleul intermédiaire [ 0.0 | 83 | 59.3 | 380 | 520 | ss0 |
Ecart Pic-Vallée en nanométre sur l'onde 2143 nm ( Valeur pilotée par lécart de focale ) -100
Ecart Pic-Vallée en fraction d'onde Lambda sur 2,6 150
Meilleure onde dessus 59 59 59 59 59 59
Meilleure onde dessous -155 -155 -165 -155 -155 -155 -200
Amélioration de la présentation 0 10 20 30 40 50 60
Verre & enlever [nm ] I 775 [ 816 | 107.1 I 965 | 1035 [ o0 |
Constante pour la meilleure onde (¢ ) 0,012 mm Verre a enlever[nm]
008 | 1200 La feuille de calcul de
100,0 1 .
005 \ Pierre Strock nous
0.04 - 80,0 4
" 2 . s 0 donne tout ce dont on
A A 20,0 ] . . .
2021 / a besoin, qu’il en soit
-0,04 20,0
L4
0,06 1 0,0 remercie
0.08 4 0 10 20 30 40 50 60
] 2% 50




Précision atteignable au micro-Foucault

* Et en pratique, ca donne quoi?

* Exemple sur une face sphérique de lentille, 92mm de diametre, 356.4mm de rayon de courbure, loin d’étre finie:

* Bord relevé avec un bon 120um de tirage, soit 1/2 lambda de bord relevé. La feuille de calcul donne 120nm de verre a enlever

* Zones centrales de quelques microns de tirage, négligeables en théorie aprés refocalisation, mais de fort contraste au foucault, a lisser.

Calculs du test de Foucault sur 5 zones

Paramétres conique 0

Diamétre du miroir ( Diamétre : D} 92 mm Longueur d'onde 560  nm

Focale du mirair ( Focale - RI2 ) 178 mm Rayon dAiry (RA) 13 um

Vernier droit (1) ou inversé (-1) 1 Nombre de zones (NZ ) 5

Limites des zones ( hx ) I 0 10,0 200 30,0 40,0 5_(),T_|]
Aberrations théoriques attendues 1 2 3 4 5

Hauteur médiane de la zone (hm ) T os00 7 1500 [ 2500 7 3500 [ 4500

Aberration longitudinale de stigmatisme (-b* hm#2R ) 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Mise en forme des mesures

Mesures (Mn ) -0,010 -0,070 -0,020 -0.050 -0,150

Constante pour centrer les mesures (c) Valeur proposée -0,060 Valeur retenue -0,060

WMesures centrées (Mn—c) 0,050 0010 ! 0040 0,010 -0,090

Aberration longitudinale résiduelle (Mn-c — hmR) 0.050 -0,010 0,040 0,010 -0,090
Calculs du critére de Couder

Aberration transverse au foyer (ATF } 0.351 -0.211 1404 0492 -5,688

Aberration transverse rédute ( ATF /RA) 27% -16% 106% 3% -430%
Calculs du profil de I'onde

Pente sur l'onde [nm/mm ] -1.973 1.184 P -7.890 -2.762 31,956

Profil de fonde [nm ] [ 0 20 | 8 [ & | = | 205 |
Calculs de la meilleure onde - du lambda - du critére de Rayleigh

Ecart de focale

5000 nm ( A choisir pour réduire I'écart PV )
Calcul intermédiaire 0.0 276 -39.5 -157.8 -240.7 7.9
Ecart Pic-Vallée en nanomeétre sur fonde 2485 nm ( Valeur pilotée par lécart de focale )
Ecart Pic-Vallée en fraction d'onde Lambda sur 23
Meilleure onde dessus | 3 [ 18 39 I 79 [ 134 | 208 ]
Meilleure onde dessous | 241 [ 233 | 209 [ a0 | 414 [ 43 |
Amélioration de la présentation
Verre 3 enlever [nm ] I 1203 ] 1065 | 006 | a4 [ 00 | 1243 |
Constante pour la meilleure onde (¢ ) -0,080 mm
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Graphiques des résultats

Aberration transverse au foyer relative au rayon d'Airy

200%
100%
0%
-100%
-200%
-300%
-400%
-500%

Ecart de tautochronisme de I'onde [nm |

250

©-27%,

@ 371%

1% T

° -430%

10 20

50

200
150
100
50

0
-50
-100
-150
-200
250
-300

10 20

Verre a enlever [nm ]

1400

30

40

60

120,0
100,0
80,0
60,0
40,0
20,0
0,0

40

50

0 Contros | _save nage | show slcted

Fulsaes

ook Contour s 67000 =] waves ¥ Filconor ected W) fstogran | ¥ rukr ¥ tektopr

WU 00'0SS 38 40413 JUOBARM

300 4
Avarage 0.093ms 420 420

¥ showsige: | >

I Sufaceeror

A vavefons|

Profile of wavefront error

thing diameter - 3.00% of surface diameter. 2.8 mm

Error in waves of 550.0 nm

03]

Average of all 16 diameters

Radius mm

On retrouve assez bien les
résultats que le bath a bien
voulu nous donner sur cet
exemple précis



* Et en live, ca donne quoi?




	Diapositive 1 Comment tester de petites surfaces très ouvertes 
	Diapositive 2 Problématique des R/D courts
	Diapositive 3 Problématique des R/D courts
	Diapositive 4 Problématique des R/D courts
	Diapositive 5 Problématique des R/D courts
	Diapositive 6 Micro testeur et projection
	Diapositive 7 Micro testeur et projection
	Diapositive 8 Micro testeur Photographique
	Diapositive 9 Précision atteignable au micro-Foucault
	Diapositive 10 Précision atteignable au micro-Foucault
	Diapositive 11 Précision atteignable au micro-Foucault
	Diapositive 12

