Marec FERRETTI

LE LASER S’ADAPTE AUX MACHINES-OUTILS

ORSQU’ON cherche un
exemple de systéme mé-
canique faisant appel a des

moyens meétrologiques, le pre-
mier qui vient a 'esprit est la ma-
chine-outil.

Le probléeme dominant, en fa-
brication, est, et a toujours €té, ce-
lui de la précision d’usinage. Les
tolérances acceptées au début de
ce siecle se chiffraient en dixie-
mes de millimétre ; elles sont ra-
pidement passées a I’échelle du
centieme et, aujourd’hui, le mi-
cron est souvent souhaité, voire
imposé par I'utilisateur.

Pour se mettre a ’abri des im-
perfections propres a la machine
et de l'action des divers parame-
tres liés au travail sur machine-
outil (forces d’usinage, force de
bridage,...)on peut faire des mesu-
res sur la piece en cours d’usinage
et arréter celui-ci lorsque les di-
mensions exactes sont obtenues,
ou encore donner au systéme des
références indépendantes de
I’'ambiance. La mise en ceuvre du
premier de ces deux modes opé-
ratoires est difficilement réalisa-
ble ; la seconde méthode revient
a améliorer [a définition métrolo-
gique de la machine-outil en subs-
tituant a ses références internes
(régle, glissiéres....) des références
externes (mesures des déplace-
ments par interférométrie, guida-

ge par rayon lumineux).
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PRECISION, RAPIDITE,
ABSENCE DE
CONTACTS MATERIELS

Gréce aux références externes,
les positions et les guidages ne
sont plus faussées par les influen-
ces perturbatrices liées a I'envi-
ronnement,

Les caractéristiques optiques
des lasers sont trés diverses. Le
laser est, en particulier, une sour-
ce optique cohérente ; la cohéren-
ce revét en fait deux aspects : co-
hérence temporelle, cohérence
spatiale.

La cohérence spatiale signifie
que I’état de vibration de la lumié-
re, en un point du faisceau, est en
relation constante avec 1’état de
vibration de tous les autres points
du faisceau émis au méme ins-
tant.

Alors que la cohérence spatiale
caractérise le comportement de
I’émission laser a un instant déter-
ming, la cohérence temporelle va
caractériser le comportement, au
cours du temps, du champ lumi-
neux en un point. Celui-ci est une
vibration périodique, dont la fré-
quence et la phase sont parfaite-
ment déterminées : la lumiére du
laser est parfaitement monochro-
matique. Entre les états de vibra-
tion lumineuse, en un méme

point, a deux Instants différents,
existe une relation qui ne dépend
que de ’écart entre ces instants,

Cette derniere propriété per-
met de faire interférer les vibra-
tions lumineuses émises a deux
instants différents de méme que
la cohérence spatiale permet de
faire interférer entre elles des vi-
brations simultanées, mais prove-
nant de points différents du fais-
ceau,

La cohérence temporelle est
caractérisée par la distance maxi-
male a laquelle deux points d’un
méme faisceau sont encore en

phase. Pour une source classique,
cette distance n’excéde pas 53 cm
(pour les sources au krypton);
dans le cas du laser, la distance
correspondante atteint plusieurs
kilométres !

Lorsque deux faisceaux lumi-
neux d’égale intensité sont dirigés
de fagon telle qu'ils se mélangent,
Iintensité totale dépend de la dif-
férence de phase entre les deux
faisceaux. La combinaison de
deux ondes lumineuses ne donne
pas nécessairement lieu a un ac-
croissement d’intensité (fig. 1); il
est tout a fait possible qu'elles se

Photo 1- L'interférometre a laser : « une régle de 70 métres graduée au centie-
me de micron ». (Cliché Hewlett-Packard).
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Pautre, et méme completement.
L’intensité optique passera alors
par des valeurs maximales et mi-
nimales dans un champ d’interfé-
rences, donnant lieu a des franges
claires et sombres.

Néanmoins deux faisceaux de
lumiére incohérente ne peuvent
interférer. En effet, les change-
ments de phase, dans deux fais-
ceaux entierement indépendants
sont uniquement déterminés par
le hasard : méme si a un instant
donné, il se trouve que les phases
soient les mémes, de telle fagon
que les deux faisceaux se renfor-
cent mutuellement, I’instant
d’apreés, elles ont changé si radica-
lement. qu'ils se détruisent ’un
lautre. La distribution d’intensité
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Fig. 2 - Interférométre de Jamin.
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Fig. 3 - Interférometre de Rayleigh.

Fig. 1 - Les interférences : (a) Considé-
rons une vibration sinusoidale tracée en
fonction du temps. (b} Si deux telles vi-
brations se combinent, elles se renfor-
ceront mutuellement donnant une vi-
bration d’amplitude double. {c) Si par
rcontrea une onde a exactement une

demi-période d’avance sur I'autre, les vi-
brations se détruiront complétement.
(d} Interférence entre deux ondes dé-
phasées de 900 : 'amplitude résultante
est alors 1,4 fois supérieure a 'amplitu-
de de chacune des vibrations.

va donc fluctuer tres rapidement,
trop rapidement pour que ces
fluctuations puissent étre obser-
veées.

Deux faisceaux lumineux,
pour interférer, doivent dong étre
cohérents.

Avec une source classique, I’on
ne peut avoir d’interférences que
si deux parties d’'un méme fais-
ceau sont amenées a se rencon-
trer, car alors tout changement de
phase d’une partie sera accompa-
gné par un changement de phase
identique dans I’autre partie. Pour
obtenir des interférences, il est
donc nécessaire de diviser en
deux ou plusieurs parties un fais-
ceau lumineux et de les faire se
rejoindre apres. La différence en-
tre les chemins parcourus par les

{Cliché El-Don).

deux faisceaux ne doit pas cepen-
dant €tre trop grande : si le temps
nécessaire pour parcourir les
deux chemins differe de plus de
10 nanosecondes, les deux parties
deviendront incohérentes, puis-
que la phase du faisceau original
aura, durant ce temps, changé au
hasard.

Avec un laser, ces difficultés
sont immédiatement levées, il est
possible de mesurer des différen-
ces de chemin optique de plu-
sieurs metres !

1 existe plusieurs types d’inter-
férometres.

Dans le cas de P’interférometre
de Jamin (fig. 2), un faisceau lumi-
neux tombe sur une'épaisse lame
de verre a faces paralleles et est

sénaré en deux faisceaux lumi-

Photo 2 - Interférométre de Michelson.

neux qui sont rassemblés ulté-
rieurement par une autre lame a
faces paralleles d’égale épaisseur.
Si les deux lames font entre elles
un petit angle, les deux chemins
optiques ne seront pas identiques
et un systeme de franges pourra
étre observé: linterférometre
permet donc de mesurer un angle
par I'identification des franges. II
est possible, également, d’insérer,
sur I’un des chemins optiques, des
milieux transparents créant une
différence de phase entre les deux
faisceaux : par exemple, un tube
dans lequel on fait le vide par
pompage. La différence de phase
va engendrer un déplacement
(mesurable) du systeme de fran-
ges : le phénomeéne peut étre mis
a profit pour mesurer une densité.

Photo 3 - Laser pour interférométre in-
dustriel. (Cliché Siemens).
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Fig. 4 - Interférométre de Michelson.

une pression ou une température
de gaz.

L’interférométre de Rayleigh
(fig. 3) est constitué par une fente-
source étroite, placée au foyer
d’une lentille optique, derriere la-
quelle est placé un écran pergé de
deux fentes. Ces dernieres jouént
le réle de deux sources cohéren-
tes. Une seconde lentille focalise
au méme point les deux faisceaux
paralleles et I'on observe des in-
terférences.

Enfin, dans 'interféromeétre de
Michelson (fig. 4), le faisceau est
tout d’abord divisé en deux par-
ties par un verre semi-argenté.
Chacun de ces deux faisceaux
suit un chemin différent et se

trouve réfléchi par un miroir ;-

I’'un des miroirs est monté sur une
glissiere qui peut se déplacer de
fagon mesurable. Un systéme de
franges prend naissance en sortie.
En déplagant le miroir mobile, on
déplace 'e systeme de franges. On
peut donc alors mesurer des dé-
placements, par exemple, en
comptant le nombre de franges se
présentant devant une cellule
photosensible.

L’interférometre de Perot-Fa-
bry est congu sur un principe tres
voisin de celui de l'interférometre
de Michelson.

Comme la longueur de cohé-
rence du faisceau laser est prati-
quement illimitée, il est possible
de mesurer avec de tels interféro-
meétres des différences de trajets
de plusieurs meétres.

Ce comptage des franges qui se
déplacent devant les cellules pho-
toélectriques requiert I'emploi
d’un dispositif électronique « bi-
directionnel » (les franges peu-
vent se déplacer dans deux sens
opposés). Les signaux optiques
provenant de linterférométre
donnent naissance a des signaux
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Fig. 5 - Une fluctuation du signal optique peut modifier profondément la forme des signaux de comp-
tage. Les performances de l'intarférométre s'en ressentent nettement.

électriques de forme quasi-sinu-
soidale. Pour déclencher les cir-
cuits logiques de comptage et de
détection de sens de déplace-
ment, les signaux sinusoidaux
sont transformés en impulsions
carrées par des triggers de
Schmitt. Il peut arriver que des
fluctuations de I'intensité du fais-
ceau laser, dues par exemple a des
défauts d’alignement pendant le
déplacement du miroir mobile, ou
a des variations atmosphériques,
engendrent des fluctuations
d’amplitude des signaux électri-
ques (fig. 5). Pour éviter de tels
ennuis, il faut pouvoir agir sur le
seuil de déclenchement des cir-
cuits de mise en forme a triggers
de Schmitt. Un circuit (fig. 6) ajus-
tant en permanence ce seuil a été
mis au point au National Physical
Laboratory (Teddington Angle-
terre); et il sert 2 compenser tou-
tes fluctuations des signaux opti-
ques.

OU L’EFFET ZEEMAN
EST MIS EN (EUVRE

Un laser est un milieu oscillant,
et comme tout milieu oscillant, il
peut fonctionner, en théorie, sur
plusieurs modes ; a chaque mode
est associé un niveau d’énergie.
Le nombre de modes est fini: il
est compris, selon les lasers, entre
l'unité (lasers a CO,) et une cen-
taine (laser a néodyne).

Considérons un laser a hélium-
néon oscillant sur un mode : la ra-
diation d’un tel mode est [imitée a
une bande de fréquences extré-
mement étroite et 'on parle, en
général, de la fréquence du laser.
Cette fréquence est fixée par la
distance entre les miroirs du la-
ser ; néanmoins sa valeur ne peut

étre connue avec suffisamment
de précision, en raison d’un effet,
I'effet Doppler, des molécules de
gaz ; la fréquence est connue a
10-¢ pres. Pour accroitre le degré
de précision {par exemple la por-
ter a 10-7, ce qui permet de mesu-
rer des déplacements de 'ordre
du métre et avec une précision de
quelques dixieémes de micron), on
utilise une méthode développée
deés 1964 et faisant appel a I’effet
Zeeman. Le laser a hélium-néon
est placé dans un champ magnéti-
que axial, dont I’effet est de dé-
composer chaque raie spectrale
en deux composantes a polarisa-
tion circulaire en sens opposé. Ces
deux composantes n’ont pas
exactement la méme fréquence

Signaux de

(écart de fréquence voisin du mé-
gahertz),

L’interférometre utilisant ce
faisceau a deux composantes peut
étre congu selon la figure 7. Le
faisceau frappe d’abord un miroir
semi-transparent ; la radiation ré-
fléchie est détectée par une cellu-
le photoélectrique placée derriére
un analyseur ne laissant passer
que la lumiére a polarisation li-
néaire dans une direction privilé-
giée. La superposition de ces deux
composantes a polarisation circu-
laire correspond & une onde a po-
larisation linéaire ; comme les fré-
quences des deux composantes
sont légerement différentes, ie
sens de polarisation de 'onde ré-
sultante tourne « lentement » a
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la fréquence d’'un mégahertz en-
viron. C’est le signal de référence.
La partie du faisceau laser non-
réfléchie par le miroir semi-trans-
parent traverse une lame quart-
d’onde qui transforme chacune
des deux composantes a polarisa-
tion circulaire en une onde 3 pola-
risation linéaire ; les deux ondes
obtenues ont des sens de polarisa-
tion a angle droit entre elles.
Ces deux composantes sont
alofts introduites dans linterféro-
métre proprement dit. Elles y
frappent un cristal dénommé
« Nicol », qui sépare les compo-
santes. L’une d’elles est presque
totalement transmise, tandis que
I'autre subit une réflexion totale.
L’une des composantes va traver-
ser un systeme fixe, tandis que
I'autre va passer dans le systéme
mobile de l'interférometre.

Des lames quart-d’onde sont
placées sur fe parcours de chaque
composante qui, a chaque passa-
ge, fait pivoter de 45 degrés la di-
rection de polarisation. De sorte
qu’aprés avoir été réfléchie par les
miroirs, chaque composante a vu
son plan de polarisation pivoter
de 90 degrés en arrivant de nou-
veau sur le Nicol (puisque les fais-
ceaux traversent deux fois les la-
mes quart d’onde).

La composante qui, initiale-
ment, avait été réfléchie par le Ni-
col, est correctement polarisée
pour étre transmise intégrale-
ment.

L’autre composante subit une
réflexion totale.

Pratiquement, les deux fais-

ceaux se trouvent alors de nou-
veau mélangés et viennent a in-
terférer. Sur le détecteur, on ob-
tient un signal de fréquence voisi-
ne du mégahertz, mais dont la
phase est une fonction linéaire du
déplacement du miroir mobile.

miné en grandeur et en direction

gnal de référence.

Ce déphasage peut étre déter-

(selon le sens de déplacement du
miroir) en comparant la phase du
signal d'interférence a celle du si-

Une modification a été propo-
sée par E.T. Ferguson, des labora-
toires Philips ; au lieu de séparer
immédiatement les deux compo-
santes par un prisme oolarisant (le
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Nicol), on envoue les deux compo-
santes vers chacun des deux mi-
roirs (fig. 8).

POUR
LES MACHINES-OUTILS

‘La premiére application de I'in-
terférometre a laser concerne
I’étalonnage de machines-outils a
commande numérique.

L'interférometre a laser peut,
par exemple, mesurer la dilata-
tion thermique axiale d’une pou-
pée de tour.

Linterférométre peut égale-
ment mesurer la vitesse de dépla-
cement du miroir mobile (et en
évaluant la vitesse de variation de
la phase du signal): il peut donc
servir a étalonner la vitesse
d’avance d’une machine-outil, en
méme temps que I'on mesure la
précision du réglage de position.

Hewlett-Packard, qui dispose
d’un systéme interférométrique a
laser, a constitué un ensemble au-
tomatique en associant ce syste-
me a une calculatrice électronique
modele 20. Un ensemble de pro-
grammes a été développé pour
des applications typiques en mé-
trologie :étalonnage de table gra-
nite, tracé et analyse des erreurs
de vis-meéres, analyse de la géo-
métrie de machines-outils ou de
machines a mesurer comprenant
la rectitude, le parallélisme et la
perpendicularité.

Nous y reviendrons le mois
prochain..."

Marc FERRETTI
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