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La qualité des composants optiques est devenue une nécessité pour identifier leur aptitude à 

remplir la fonction à laquelle ils sont destinés, vu le rôle important qu’ils jouent dans 

l’instrumentation optique de précision utilisée dans différents domaines. Ils sont souvent 

utilisés  pour  mesurer, contrôler des produits nécessitant une qualité et une fiabilité élevées 

des éléments optiques (les lentilles utilisées pour guider les faisceaux laser dans les 

applications de chirurgie médicale),  et mécaniques de haute précision. Les objets transparents 

et réfléchissants tels que lentilles, prismes, miroirs etc. sont couramment utilisés dans les 

systèmes optiques, leurs propriétés optiques et géométriques affectent considérablement les 

performances des systèmes hôtes. Lorsque les objets optiques sont difficiles à contrôler par 

l'œil humain et que la qualification et la quantification des défauts ne sont pas faciles dans ces 

objets. Il est nécessaire de rendre le défaut plus visible, ce qui nécessite la mise en œuvre de 

méthodes appropriées. 

Lors du contrôle, l'intégrité du composant doit être préservée, et par conséquent, de 

nombreuses techniques de contrôle non destructif ont été développées pour inspecter 

différents composants optiques. Chacune d’entre elles accorde beaucoup d’importance à  la  

taille et à la forme géométrique de l'objet à tester, ainsi qu'à la zone du défaut avec une 

précision de détection très élevée [1-3]. 

L’opération de contrôle de la qualité d’une surface doit être précise, rapide et économique afin 

de garantir une fonctionnalité optimale à la surface. Historiquement, l’état de surface a été 

évalué visuellement et/ou tactilement, puis mesuré sur un profil à l’aide de capteurs avec un 

traitement de signal plus ou moins performant. 

Dans de nombreux domaines, plusieurs techniques d'analyse de surface (le palpeur classique, 

La microscope à force atomique,  la microscopie confocale, la microscopie interférométrique, 

le moiré ...) sont utilisées pour contrôler et pour améliorer la qualité des performances des 

composants aussi bien dans la recherche que dans l’industrie. 

Depuis les trois dernières décennies, les méthodes optiques connaissent un essor considérable 

dans le domaine du contrôle, de la caractérisation et de la mesure industrielle. Plusieurs 

procédés de contrôle utilisant des méthodes optiques sont actuellement utilisés pour leurs 

performances et aptitudes à résoudre certains problèmes délicats. Les techniques de mesure et 

de contrôle utilisant des méthodes optiques sont améliorées de jour en jour, grâce au 

développement technologique qui a contribué d’une manière très sensible à leur précision de  

contrôle et leur rapidité d’exécution. Parmi ces méthodes optiques de contrôle, nous nous 

sommes intéressés au phénomène de moiré.  
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Depuis longtemps, le phénomène de moiré était considéré comme un moyen de décor, où il 

fût utilisé dans les kimonos des japonais par le pliage et l’écrasement d’une étoffe de soie, les 

plis ne coïncidant pas exactement, donnent un aspect miroitant et changeant lors du 

mouvement. Ce n’est qu’à partir de la deuxième moitié du vingtième siècle que les 

scientifiques ont commencé à s’intéresser au phénomène de moiré comme moyen 

scientifique, où il s’est avéré comme un outil scientifique ayant des champs d’application très 

vaste. Le phénomène de moiré est un effet de contraste changeant avec la déformation 

d’objet. Ce phénomène peut être observé dans notre environnement quotidien lorsqu’on 

regarde à travers deux voilages, ou lorsqu’on se déplace parallèlement à la barrière d’un pont 

où on observe une ombre qui défile le long du pont.  

Le terme moiré est d’origine arabe [4], il provient du mot anglais « Mohair » qui lui-même 

vient du mot arabe « Moukhayer » (choix).  

Le phénomène de moiré est un phénomène purement géométrique, où la superposition de 

deux ou plusieurs structures géométriques neutres (neutre dans le sens qu’aucune des 

structures prise séparément ne donne naissance au phénomène de moiré) donne naissance à 

une structure macroscopique, appelée effet de moiré, qui est caractérisé par des figures 

géométriques appelées franges de moiré constituées de franges alternativement claires et 

sombres de formes diverses. 

 Vue  sa grande sensibilité, aux petites variations de déplacement et de torsion, les techniques 

de moiré pourraient potentiellement être appliquées, allant de la physique ( mesure de 

température, de pression, de fréquence, surveillance des processus et le contrôle de la qualité, 

la maintenance…), à la mécanique (mesure de flexion, de déformation et  la mesure des 

contraintes), à l’optique (reproduction des images, l’impression des couleurs…), à la 

métrologie optique ( contrôle non destructif et sans contact), et au domaine médical 

(ophtalmologie, topographie du corps humain) [5] ; où une large gamme de mesures et de 

contrôles permet d'atteindre une précision de mesure élevée [6–11]. 

En effet, les appareils tridimensionnelles actuellement existants pour le contrôle des surfaces, 

font un contrôle suivant une ligne pour déterminer les dénivellations existantes. Pour avoir le 

maximum d’informations, il faut donc balayer toute la surface de l’objet, puis reconstituer la 

surface réelle par ordinateur. Cette opération qui prend beaucoup de temps, nécessite un 

appareillage performant et revient excessivement chère.  

Les méthodes optiques utilisant des techniques dites de « champ » permettent d’avoir accès à 

des cartographies de grandeurs physiques comme les déplacements, les déformations, les 
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pentes, les courbures ou les coordonnées des points d’une surface. La quantité d’informations 

que délivre cette classe de méthodes est donc très importante et cela justifie l’intérêt suscité 

auprès des utilisateurs. L’utilisation de la méthode de moiré pour l’inspection de la surface, 

peut être considérée comme un cas « intelligent » de lumière structurée. Cette technique est 

plus rapide qu’une mesure utilisant une machine tridimensionnelle, et le nombre de points de 

mesure est supérieure d’un facteur de 10000. La méthode de moiré est souvent sans 

préparation de surface, ce qui rajoute à son intérêt. Les résultats quantitatifs sont obtenus dans 

des temps proches de la seconde, ce qui est souvent très compétitif par rapport aux techniques 

concurrentes. 

Notre objectif dans cette étude est d’utiliser le phénomène de moiré interférométrique dans 

des montages optiques pour le contrôle des surfaces réfléchissantes et des matériaux 

transparents, ainsi que la détection et la mesure des défauts. Cette technique est orientée vers 

le contrôle des surfaces de l’ordre de quelques mm2, jusqu’à des surfaces plus importantes. 

Les chapitres de cette thèse sont répartis comme suit: 

 le premier chapitre est réservé à un rappel théorique sur la surface, les différents 

défauts surfaciques et leurs méthodes de mesure et de caractérisations.  

 Le deuxième chapitre traite la théorie du phénomène de moiré, les modes de sa 

génération, et les différents paramètres influençant la sensibilité et la qualité des 

franges de moiré.  

 Le troisième chapitre est consacré à la description de quelques techniques de la 

topographie non destructive des surfaces et la description du moiré topographique. 

 Le quatrième chapitre comporte le travail expérimental ; dont nous présentons les 

techniques expérimentales utilisées, et les résultats obtenus avec  discussions.  

Ce chapitre est scindé  en deux parties ; la première partie est réservée au 

développement de montages pour la topographie des surfaces réfléchissantes, et la 

deuxième partie est réservée au  développement de montage pour scanner les surfaces 

transparentes. 

Une conclusion générale qui résume les résultats obtenus. 
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1.1 Introduction 

Les défauts de surface, accessibles à l’observation directe mais pas toujours visibles à l’œil 

nu, peuvent se classer en deux catégories distinctes : les défauts d’aspect visible et les défauts 

ponctuels (micros défauts). 

La première catégorie correspond aux défauts d’aspect, c’est-à-dire à des plages dans 

lesquelles une variation de paramètres géométriques ou physiques attire le regard et rend le 

produit inutilisable ; ici, le contrôle visuel est possible. 

La seconde catégorie de défauts auxquels on s’intéresse dans ce travail ce sont les défauts de 

tailles ponctuelles à l’échelle microscopique ou submicroscopique tel que défauts de planéité, 

fissures, stries, piqûres, bulles d’air qui ont des effets nocifs sur la qualité fonctionnelle du 

composant qui peut être une fonction optique ou mécanique. Afin d’améliorer le processus 

technologique de fabrication il est nécessaire de développer des méthodes de contrôle capable 

de mettre en évidence ces micros défauts et de les quantifier. Les méthodes de contrôles les 

plus adaptés à ces situations, sont les méthodes de contrôle non destructives et sans contact. 

1.2 Surface  

1.2.1 Définition d’une surface 

La surface d’un corps solide est la partie de ce solide qui le limite dans l’espace et le sépare 

du milieu environnant, elle est prépondérante pour assurer des fonctions telles que :  

- L’aptitude aux frottements  

- La résistance à l’usure ou à la corrosion  

- Conduction thermique ou électrique  

- Résistance aux contraintes mécaniques  

- L’étanchéité statique ou dynamique…etc.  

La surface d’un solide constitue une recherche spécifique et un problème de conception, le 

concept de la surface est perceptible et compréhensible par intuition, il est cependant très 

difficile à le définir et à le comprendre de façon bien précise, habituellement la définition des 

surfaces n’est pas claire, en effet ce concept a été défini de plusieurs manière selon la 

discipline de la science ou de la technologie de l’objet à étudier. La surface d’un solide est 

habituellement caractérisée par une structure et des propriétés qui diffèrent de l’intérieur du 

matériau [12]. 
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1.2.2 L’intérêt de l’analyse de surface 

Les surfaces et les interfaces jouent très souvent un rôle principal lors de la fabrication ou de 

l'utilisation des matériaux dans les domaines de l’optique et de la microélectronique. La 

rugosité, la morphologie et la forme précise des structures résultent en fait des propriétés 

physico-chimiques des surfaces et/ou des interfaces et de la manière dont elles sont 

fabriquées. Il est donc d'un intérêt primordial de les analyser pour bien connaître leurs 

caractéristiques. 

Dans de nombreux domaines, plusieurs techniques d'analyse de surface (le palpeur classique, 

l’AFM, la MEB, la microscopie confocale, la microscopie interférométrique, l’ellipsométrie, 

...) sont utilisées pour contrôler la qualité des performances des matériaux aussi bien dans la 

recherche que dans l’industrie. L’analyse de la morphologie est l’un des moyens de contrôle 

des matériaux à l’échelle microscopique et parfois à l’échelle nanométrique. 

Parmi toutes les techniques, nombreuses sont celles à caractère destructif, ce qui met en avant 

les techniques optiques qui sont sans contact et donc non-destructives. Il est souvent utile 

d’avoir recourt à plusieurs techniques afin d’élucider les différents phénomènes de surface, 

sachant qu’il n’existe pas une technique unique capable de nous fournir toutes les 

informations sur la morphologie d’une surface. 

1.2.3 États de surface  

Le terme "état " de surface englobe toutes les irrégularités (les défauts) que peut présenter une 

surface obtenue à l’aide d’un procédé d’usinage. Ces irrégularités sont classées par ordre de 

grandeur de leur fréquence spatiale. Les surfaces industrielles produites par des moyens 

techniques présentent toujours des irrégularités par rapport à la mesure idéale. Ces défauts 

peuvent être de forme (défauts macro - géométriques, ondulations) ou de petits défauts 

(défauts micro - géométriques) désignés plus communément sous le nom de rugosité. Pour les 

décrire en toute rigueur, il faudrait utiliser une fonction continue z(x, y) donnant de l’altitude 

de chaque point par rapport à la surface idéale. 

Connaître l’influence de l’état d’une surface sur le fonctionnement d’une pièce et son 

comportement dans le temps nécessite de pouvoir caractériser sa géométrie macro et micro 

voire même nano géométrie dans certains cas, seule la caractérisation des états de surface 

effectuée sur un profil est normalisée. Le développement des technologies et des équipements 

permet de disposer d’une représentation tridimensionnelle de la surface (topographie). 
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La maîtrise de l’état de surface par le choix d’un ou plusieurs paramètres adaptés permettra de 

garantir la qualité de fonctionnement tout au long de la durée de vie du produit [13]. 

Les états de surfaces se divisent en deux groupes : 

 État physico-chimique 

Ce groupe caractérise le comportement de la surface lors de son interaction avec les milieux 

qui l’entourent : réaction chimique, oxydation, corrosion. 

 État géométrique 

Il englobe tous les défauts de formes ou les écarts micro et macro géométriques qui sont 

classées sous quatre numéros d’ordre. 

1.2.4 Géométrie des surfaces 

1.2.4.1 Géométrie nominale 

Il s’agit du volume virtuel parfait délimité par des surfaces élémentaires parfaites définies par 

des côtes nominales (figure 1.1) [14]. 

 

Figure 1.1. Géométrie nominale d’une surface                 

1.2.4.2 Géométrie réelle 

C’est l’ensemble des surfaces obtenues après la mise en œuvre des divers procédés de 

fabrication (figure 1.2) [14]. 
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Figure 1.2. Géométrie réelle 

1.2.4.3 Géométrie spécifiée 

C’est le volume précédent auquel on affecte des tolérances délimitant les frontières théoriques 

à ne pas dépasser par la pièce réelle. Ce sont les dimensions et spécifications géométriques de 

position, d’orientation, de battement qui délimite cette géométrie.  

1.2.4.4 Géométrie mesurée 

C’est l’image de la géométrie réelle résultant de la mesure. Ce résultat est différent selon le 

type d’appareil utilisé (micromètre, calibre, colonne de mesure, machine à mesurer…) et le 

protocole de mesure utilisé (position des touches du micromètre, nombre et position des 

points de palpage, modèle mathématique utilisé par le calculateur…) (figure 1.3). 
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Figure1.3. La géométrie spécifiée et mesurée [14] 

Le contrôle de l’état de surface consiste à caractériser la micro-géométrie d’une surface [15]. 

1.2.5  Différents écarts géométriques de l’état de surface 

Il existe quatre ordres pour caractérisé l’état de surface,  plus l’ordre augmente, plus les 

défauts étudiés sont petits. 

1.2.5.1 Écart de forme ou de position 

Défauts du premier ordre, Ils correspondent aux défauts géométriques (de forme) des surfaces 

(planéité, rectitude, circularité...) et de position (perpendicularité, parallélisme, etc.) 

La figure 1.4 montre les écarts de formes ou de positions d’ordre 1. 
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Figure 1.4. Ecart de forme ou de position (ordre 1) [16] 

1.2.5.2 Écarts d’ondulations périodiques 

Défauts du deuxième ordre. Ils sont caractérisés par des lignes enveloppes d’ondulations 

supérieures. Ces défauts sont le résultat des vibrations des machines ou des déformations 

thermiques.  

La figure 1.5 illustre l’écart géométrique d’ordre 2 (ondulations périodiques) [16]. 

 

Figure 1.5. Ondulations périodiques (ordre 2) 
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1.2.5.3 Stries ou sillons 

Défauts du troisième ordre, ce sont les stries de rugosités de la surface de la pièce. Ce sont 

eux qui caractérisent la  rugosité (avec les défauts d’ordre 4). Ils sont dus aux vibrations à 

hautes fréquences de la pièce et de l’outil, et au mouvement d’avance lors de l’usinage. 

La figure 1.6 représente l’écart géométrique d’ordre 3 (stries ou sillons) [16]. 

 

Figure 1.6. Stries ou sillons (ordre 3) 

1.2.5.4 Arrachement de matière 

Défauts du quatrième ordre,  sont les plus irréguliers et sont souvent accidentels : arrachement 

de matière, fentes. 

La figure 1.7 décrit l’écart géométrique d’ordre 4 (arrachement de matière) [16]. 

 

Figure 1.7. Arrachement de matière (ordre 4) 
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1.2.6 Défauts des surfaces optiques  

Les techniques d’usinage des surfaces optiques sont nombreuses, et quel que soit la technique 

d’usinage, une surface optique n’est jamais  parfaite, elle présente toujours des défauts classés 

selon leurs grandeurs. 

1.2.6.1  Défauts de forme 

Les surfaces optiques ont été depuis toujours produites par meulage et rodage et polissage, ce 

qui permet d’obtenir des composants avec d’excellents états de surfaces et très peu 

d’ondulations. En revanche, elles peuvent engendrer des défauts de forme. 

Les défauts de forme dégradent donc la surface d’onde comme les aberrations et réduisent la 

qualité de l’instrument. 

Le défaut le plus classique créé par le rodage est celui appelé couronne concave ou couronne 

convexe, sa forme est proche de celle d’une surface d’onde affectée par l’aberration sphérique 

ou de celle d’une période sinusoïde égale à un demi diamètre de pupille. 

Les déformations dites en ‘selle de cheval’ ou défaut de cylindre proviennent souvent des 

contraintes créées au montage qui se relâchent ensuite au démontage. Elles produisent des 

surfaces ayant deux rayons de courbure principaux dont la forme est donc très proche de celle 

d’une surface d’onde entachée d’astigmatisme [17]. 

La figure 1.8 illustre les différents types de défauts de forme 

 

 

Figure 1.8. Défauts de formes classiques d’une surface [17] 
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Les différents types de défauts de forme sont :  

- Différence de rayon de courbure 

Le calibre de référence et la surface en cours de fabrication n’ont pas le même rayon de 

courbure. On obtient des franges circulaires, dites anneaux de Newton. Si les centres de 

courbure sont confondus, on observe une teinte dite ‘teinte plate’. Le nombre de franges 

obtenues quand les deux surfaces sont en contact, permet de connaitre la différence entre les 

deux rayons de courbure.  

- Défauts de révolution 

La surface est affectée d’un défaut de forme ayant un axe de symétrie. Dans ce cas, les 

diamètres des anneaux ne suivent pas la loi de Newton, ou si l’on forme un coin d’air, les 

franges ne sont pas droites. L’écart par rapport à la frange régulière permet de chiffrer le 

défaut en nombre d’interfranges. 

- Défauts de non-révolution 

Le défaut n’a plus d’axe de symétrie, on chiffre ici la déformation de non-révolution de la 

surface. 

- Défauts localisés 

Les défauts les plus courants de ce type sont les creux, les bosses, le rabat, le relevé et les 

facettes. Les franges ne sont plus régulières, mais présentent des variations brutales de pente. 

L’écart par rapport à la frange régulière caractérise le défaut local. 

1.2.6.2 Rugosité 

Bien que très performant le polissage optique ne produit jamais des surfaces absolument 

parfaites, il y a toujours quelques défauts locaux, dus à la matière première, à des chocs, aux 

ondulations appelées rugosités.  

Il existe différents types de défauts de la rugosité 

-  Micro-ondulations de la surface 

L’origine de ces défauts n’est pas bien connue, ils sont probablement dus à des phénomènes 

de rhéologie. 
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-  Micropiqûres 

Elles sont dues à un polissage insuffisant de la surface qui laisse en superficie les fonds des 

excavations ainsi que les traces des particules arrachées provenant des langues produites 

pendant l’ébauchage et le doucissage et qui se rejoignent et forment des éclats qui se 

détachent. Elles sont mesurées en déplaçant, par exemple, la pointe d’un stylet très fin sur la 

surface et en comptant le nombre de piqûres pour un déplacement donné. 

1.2.6.3 Défauts locaux 

Les principaux défauts locaux sont : 

- Les ébréchures : éclatement des bords et des arêtes. 

- Les rayures et frayures : sillons continus ou discontinus dont la largeur et la 

profondeur peuvent être irrégulières, la frayure étant une petite rayure. 

- Les filandres : défauts superficiels continus linéaires, visibles sous certaines 

incidences seulement. 

- Les piqures : défauts ponctuels de surfaces. 

- Les gris localisé : concentration de piqures de faibles dimensions ne couvrant qu’une 

partie de la surface. 

- Les bulles crevées : défauts dus à des inclusions gazeuses dans la matière débouchant 

sur la surface. 

- Les camps marque et traces : laissées pour une mauvaises manipulation. 

A ces défauts locaux, il faut ajouter les taches d’oxydations locales et les défauts de traitement 

de surfaces. Les défauts locaux agissent sur les images soit parce qu’ils sont opaques, soit 

parce qu’ils diffractent de la lumière, leur action dépend essentiellement de la surface qu’ils 

occupent dans le système optique et le faisceau forme l’image de leurs positions [17] 

1.3  Méthodes  de caractérisation et de mesure des surfaces 

Toute méthode de caractérisation est basée sur un même principe qui consiste d’une part, à 

envoyer une sonde sur un échantillon afin de créer une interaction sonde-échantillon et d’autre 

part, une analyse de la réponse que l’on obtient [18,19]. Donc la sonde joue le rôle d’une 
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excitation qui peut être un faisceau lumineux, faisceau d’électrons, un champ électrique ou 

magnétique, un palpeur mécanique… etc.  

1.3.1 Méthodes de mesure et de caractérisation  par contact 

Dans l’industrie le moyen le plus utilisé est l’appareil de mesure d’état de surface à palpeur, 

avec contact de ce dernier sur la surface à caractériser (profilomètres mécanique 2D -3D). 

Qu’il s’agisse de rugosimètres ou de profilomètres à stylet. Suivant son degré de 

perfectionnement, ce type d’équipement permet la mesure de tous ou parties des paramètres 

d’états de surface, ils sont muni d’une unité d’avance, au bout de laquelle se situe un palpeur 

qui balaye la surface de la pièce suivant plusieurs segments prédéfinis. 

Deux instruments de mesure sont nécessaires : 

- Un capteur de déplacement suivant x, y ou z dont l’étalonnage ne pose pas de 

problème particulier, parce que la mesure de l’amplitude du déplacement n’est pas 

critique. 

- Un capteur de faible amplitude et de grande sensibilité mesurant les déplacements 

suivant z du palpeur au cours de la translation. 

La mesure peut être faite en prenant pour référence le système de translation de la machine. 

Le parallélisme entre la surface étudiée et la translation du palpeur doit alors être très 

soigneusement ajusté. 

Pour une meilleure sensibilité et pour ne pas être gêné par les défauts de forme de la pièce, on 

peut faire la mesure avec un palpeur différentiel qui donne la différence d’altitude entre le 

point palpé et une surface moyenne située à proximité. Ces palpeurs sont en général des 

diamants taillés avec un rayon de courbure de l'extrémité de l'ordre de quelques micromètres. 

L'amplitude de leur mouvement est limitée à quelques dizaines ou centaines de micromètres, 

parfois quelques fractions de micromètre. 

Dans les méthodes à contact mécanique, la forme du palpeur effectue un filtrage passe-bas qui 

élimine les défauts dont la période est petite devant le rayon de courbure du palpeur. Ce 

filtrage est extrêmement complexe et peut difficilement être modélisé. Ce filtrage mécanique 

est souvent complété par un filtrage électrique ou par un filtrage numérique effectué par le 

système d’acquisition et de traitement des données. On peut donner de ces derniers une 

représentation plus simple et plus conforme à la réalité (les filtres électriques travaillant dans 
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le domaine temporel, et qui exigent la maîtrise de la vitesse du palpeur, et les filtres 

numériques qui sont le plus souvent associés au traitement des données par ordinateur). 

Les instruments conventionnelles de mesure de surfaces utilisant ces méthodes présentent 

certains inconvénients tels que :  

- Technique relativement lente.  

- La force du palpeur peut parfois endommager la surface.  

- Limitation sur des secteurs de mesure. 

Les avantages évidents sont :  

- Souplesse pour adopter une large diversité de forme.  

- Très haute résolution dans la direction verticale [20]. 

1.3.2 Méthodes de caractérisation et de mesure sans contact  

Les méthodes de caractérisation et de mesure sans contact sont des méthodes optiques 

caractérisées par le contrôle non destructif.  Elles reposent sur l’envoi d’un faisceau lumineux 

sur la surface de l’échantillon à analyser et sur l’enregistrement de la réponse qui est sous 

forme  d’un faisceau, image etc. 

1.3.2.1 Profilomètrie laser 

Ces méthodes sont très proches de la méthode par contact, à savoir qu’elles nécessitent 

l’exploration de la surface au moyen d’une série de trajectoires parallèles régulièrement 

espacées par déplacement de l’échantillon ou de la source. Les coordonnées Z sont acquises à 

l’aide d’un capteur optique à source laser. La méthode peut être coaxiale ou basée sur le 

principe de la triangulation suivant que le faisceau émis et le faisceau réfléchi suivent le 

même trajet ou une trajectoire différente. La figure 1.9 illustre le principe d’un profilomètre 

laser. La méthode coaxiale nécessite un système de déplacement vertical permettant 

l’asservissement du point de focalisation du faisceau laser sur la surface. L’exploitation des 

données, calcul des paramètres et visualisation de la surface, se fait avec les mêmes outils que 

ceux utilisés par la méthode avec contact [21]. 
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Figure 1.9. Méthodes par profilomètrie laser [21] 

1.3.2.2 Méthodes de mesure interférométrique 

L’interférométrie est habituellement utilisée pour la mesure d’une longueur donnée par 

comparaison de deux chemins optiques. La figure 1.10 montre d’une façon simplifiée ce 

principe. 

 

Figure 1.10. Principe de mesure interférométrique [22] 
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La lumière d’une source est divisée à l’aide d’un miroir séparateur, une partie du faisceau est 

dirigé sur la pièce, l’autre sur un miroir de référence. Après réflexion, les deux faisceaux sont 

de nouveau superposés au niveau du miroir séparateur. 

Le chemin de référence est l3 + l1 + l4 tandis que le chemin d’essai (à mesurer) a une longueur 

l3 + l2 + l4, la comparaison doit se faire entre l1 et l2 et leurs combinaison dépend de leurs 

différences de phase parfois en les additionnant et parfois en les soustrayant sous une lumière 

cohérente. 

Si le miroir M1 est fixe, la longueur l2 peut être déterminée en comptant le nombre de maxima 

vue par l’œil, chaque maxima correspond à une différence de marche de λ/2 entre l1et l2, le 

balayage des deux miroirs M1 et M2 est perpendiculaire [22]. 

1.3.2.3 Principe de la microscopie confocale 

Dans la microscopie optique classique, l’image est plate, donnant des informations 

dimensionnelles latérales (X et Y) mais pas axiales (Z). Le contraste de l’image provient en 

général des variations de la réflectivité de surface. En limitant la profondeur de champ d’un 

microscope optique avec un système d’éclairage et d’imagerie optimisé, la microscopie 

confocale permet d’obtenir des informations quantitatives sur l’axe optique (Z). 

Le principe du microscope confocale (figure 1.11) consiste à focaliser, par l'intermédiaire d'un 

objectif, un faisceau laser qui va éclairer un point de l'échantillon, puis à récupérer, sur un 

photomultiplicateur, le signal lumineux émis en ce point. 

Un diaphragme est placé devant le photomultiplicateur, arrête tout signal ne provenant pas du 

plan focal. Le signal reçu est amplifié par le photomultiplicateur, traité afin d'améliorer le 

rapport signal sur bruit, puis numérisé. 

L'image est construite point par point grâce à un balayage (X, Y) du champ analysé à l'aide de 

miroirs de déflexion de la source lumineuse. Une platine motorisée déplace l’échantillon 

suivant l'axe Z permettant la saisie de différents plans optiques dans l’épaisseur de l'objet [23]. 
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Figure 1.11. Principe de la microscopie confocale [23] 

1.3.2.4 Projection des franges 

La méthode n’a que très peu de points communs avec les autres techniques optiques. Elle 

permet d’inspecter des champs très larges et c’est aussi l’une des méthodes les plus robustes 

par rapport à l’environnement. Le principe est basé sur la projection d’une lumière blanche 

structurée sous forme de franges à la surface de l’échantillon. Un décalage successif des 

franges et l’analyse de leur déformation à l’aide d’une caméra CCD permettent de déterminer 

le relief de la surface [24]. 

Sur l’échantillon, l’information de hauteur Z par rapport à une surface de référence est 

transformée en une information de déplacement Ux de la frange, et on a dans le cas le plus 

simple de la projection collimatée (figure 1.12) : 

      Z= Ux/tan(A)                                           (1.1) 

 

A : est l’angle entre la normale et la frange projetée 
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Figure 1.12.  Le principe de la projection de franges [24] 

Cette méthode permet donc une étendue de mesure plus grande que les méthodes précédentes, 

c’est à dire plus de 100 millimètres avec une résolution comprise entre 2 et 10 mm. 

1.3.2.5 Techniques de moiré interférométrique  

Le phénomène de moiré interférométrique  est utilisé pour mesurer le relief d’une surface bien 

déterminée.  

Les techniques de moiré interférométrique sont développées pour la mesure des déformations 

(dans le plan et hors-plan) d’un objet. 

Le phénomène de moiré interférométrique consiste dans l’apparition des franges 

d’interférence représentant le lieu géométrique des points d’égal déplacement de l’objet, qui 

apparaissent à la superposition optique ou mécanique de deux structures répétitives. 

Le principe de moiré interférométrique est basé sur un phénomène optique qui repose sur  

l’interférence entre deux réseaux linéaires en transmission. Les deux réseaux sont identiques 

(ont le même pas G et même nature), et l’un est décalé dans son plan par rapport à l’autre 

d’un angle α.   

La superposition des réseaux s’effectuer par contact mécanique c’est à dire l’un et placé sur 

l’autre directement, ou par contact optique.  

Dans le cas de contact optique,  l’un des réseaux est réel et l’autre virtuel, (image d’un 

réseau). Et le contact optique est un contact parfait.  
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Quand les deux réseaux de lignes sont parallèles (l’angle α est nul) on n’observe pas le 

système de franges. 

Quand les réseaux de lignes sont en rotation d’un angle α, on observe les franges de moiré de 

période similaire T (figure 1.13).  

       T =
1

2𝑠𝑖𝑛
𝛼

2

                                                             (1.2) 

 

Figure 1.13. Le principe de la superposition de deux réseaux pour l’obtention  des franges de 

moiré 

 

1.3.2.6 Mesure des pentes d'une plaque déformée – Méthode de Ligtenberg 

Nous allons réaliser une modification du principe précédent, en utilisant un seul réseau de 

traits de référence de pas p avec une surface réfléchissante de l'objet. Le réseau objet est donc 

l'image du réseau témoin réfléchie par la plaque. Lorsque celle-ci est soumise à une 

déformation hors-plan, la normale à la surface change et donc l'image du réseau se transforme 

montrant ainsi des franges de moiré. Nous allons maintenant analyser la formation de ces 

franges. Pour cela, considérons le montage suivant [25] : 
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Figure 1.14.  Composante suivant l'axe y (vertical) du déplacement [25] 

Sur la figure 1.15, on considère avant et après chargement, les deux rayons lumineux qui en 

arrivent en M sur le plan image de l'appareil d'enregistrement. Ces deux faisceaux arrivent 

donc du point P de la plaque à étudier sous un angle α. Avant chargement, la normale à la 

plaque est horizontale et le point du réseau visé est le point P' tel que l'angle H P P' est aussi 

l'angle α. Après chargement, la normale a tourné d'un angle β tel que, si le nouveau point visé 

est P", l'angle H P P" est égal à 2 . On numérote les lignes du réseau en commençant par le 

trait 0 au point A ; nous avons alors : 

A P" = m p et A P' = n p                                (1.3) 

Il vient alors que les franges de moiré sont issues de la différence (m - n) p tel que : 

(m - n) p = A P" - A P' = H P" - H P' = ltan (+ 2 ) - ltan 

On choisit l très grand devant les dimensions de la plaque à étudier et on suppose aussi que les 

déformations sont faibles, on peut donc assimiler les tangentes aux angles. 

                                   (m - n) p  =  2lβ = 2l
𝜕𝑧

𝜕𝑥
                                       (1.5)   

On remarque donc que les franges du moiré visible représentent les lignes d'égale pente 

puisque l'ordre de frange est proportionnel à la dérivée de la déformée z. 
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En pratique, le montage est légèrement différent puisqu'il faut enregistrer en même temps les 

états (initial et déformé). Il est présenté dans la figure 1.16. 

 

Figure 1.15. Schéma de principe utilisé pour la mesure des pentes 

Le miroir plan et la lame semi-réfléchissante donnent une image non déformée du réseau situé 

en arrière de la surface à étudier. La lame seule, et la plaque donnent une image déformée du 

réseau située en arrière de la plaque à étudier. Ces deux images se superposent et donnent  le 

moiré que nous avons décrit au préalable. 

1.3.3 Comparaison entre la méthode optique et la méthode mécanique (palpage) 

Le faite que les méthodes optiques sont strictement fondées sur des lois d’optiques peuvent 

être un avantage comme elles peuvent être un inconvénient, par exemple si la résolution est 

fixée alors l’angle opposé à la lentille ne peut pas être changé par conséquent aucun de ces 

trois éléments : angle,  résolution, et le point focale ne peuvent être changé sans affecté les 

autres. 

Avec la méthode de palpage il est possible d’orienter l’angle du palpeur et de changer la 

dimension de la pointe du palpeur sans affecter l’un vis à vis de l’autre [17]. 

Méthode mécanique  

 Avantages 

- Mesure la géométrie  
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- La dimension de la pointe du palpeur et l’angle de palpeur sont indépendants 

- Insensible à l’inclinaison de la pièce  

- Enlève les débris et le liquide réfrigérant indésirable 

 Inconvénients  

- Endommagement possible  

- Vitesse relativement lente  

- La pointe peut se casser  

Méthode optique 

 Avantages  

- Pas d’endommagement 

- La sonde ne peut pas être cassée 

- Le balayage peut être très rapide  

 Inconvénients  

- Mesure le chemin optique 

- La résolution et l’angle d’inclinaison dépendent l’un de l’autre 

- Ne permet qu’une inclinaison limitée.  

- Mesure tout (utile et inutile). 
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2.1  Introduction  

Le moiré, est un phénomène qui peut être observé dans notre environnement quotidien (par 

exemple dans les plis fins des mailles d’un rideau). Plus tard, ce phénomène est développé 

pour être exploité comme technique de mesure non destructive et sans contact, grâce à lui, les 

systèmes de contrôle et de mesure sont devenus plus précis et plus performants.  

Lord Rayleigh en 1874 est le premier qui a utilisé le moiré dans la métrologie [26-28], et c’est 

lui qui a fait la remarque que lors de la superposition de deux réseaux constitués de fils, un 

système de franges de basse fréquence se produit.  

Donc, le moiré est le phénomène qui se produit lors de la superposition de deux structures 

répétitives [29], telle que la structure d’un réseau. 

2.2  Le réseau 

Le réseau est un système interférentiel constitué d’un grand nombre de trous ou d’alignement 

de fentes parallèles, équidistantes et identiques et toute autre forme géométrique (structures 

géométriques périodiques). On dit qu’un réseau est parfait si le trou est ponctuelle (dans le 

cas des fentes si la largeur est négligeable). Il peut être défini comme un élément par lequel 

se produit la propriété d’une démodulation périodique lors de l’incidence d’un faisceau 

lumineux [30]. En optique, les réseaux utilisés sont caractérisés par l’alternance d’une zone 

noire et une autre claire, ces réseaux fonctionnent soit par réflexion, on parle de réseau de 

réflexion. Il se comporte comme une couche gravée sur un plan opaque, qui diffracte la 

lumière vers l’arrière (figure 2.1a) [31]. Ou soit par transmission, lorsque chaque trou (ou 

fente) diffracte la lumière vers l’avant (figure 2.1b) on parle alors de réseau en transmission, 

un réseau est caractérisé par :  

Pas (p) : C’est le paramètre qui mesure les espacements des courbes, égal à la somme de la 

zone transparente et la zone opaque. 

La fréquence spatiale F: égale à l’inverse du pas (p); F = 1/p. 
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Figure 2.1. Réseau optique parfait 

2.3  La diffraction  

2.3.1 Définition 

Le phénomène de diffraction [32] a été découvert au XVIIIème siècle par le physicien 

Grimaldi. Il s’agit de connaitre la distribution de l’intensité résultante de la superposition des 

ondes émises par un ensemble de sources lumineuses continues.  

La diffraction est le comportement ondulatoire déformant une onde plane en une onde 

sphérique lorsque celle-ci rencontre un obstacle ou une ouverture. La déformation dépend de 

la taille de l’obstacle/ouverture 𝑎 et de la longueur d’onde 𝜆 de la lumière. Lorsque la taille de 

l’obstacle/ouverture est grande comparativement à la longueur d’onde, la déformation est 

négligeable et l’onde devient de plus en plus sphérique à mesure que la taille de l’ouverture 

diminue (ou la longueur d’onde augmente) [33]. 

 

Figure 2.2. Aucune diffaction (𝑎≫𝜆)           Figure 2.3. Diffraction totale (a ≤ λ) 
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2.3.2  Diffraction par une fente fine  

La figure 2.4 présente une figure de diffraction de la lumière passant par une fente fine 

réglable. On obtient sur un écran une alternance de bandes claires et noires, centrées sur une 

bande claire correspondant à la projection de la fente elle-même. Le phénomène se produit 

quand des ondes, se propageant de manière rectiligne, franchissent une ouverture 

suffisamment petite: il semble qu'un petit élément de l'onde incidente induit une onde 

circulaire.  

L’observation d’une figure de diffraction peut livrer de l’information sur l’objet diffractant, 

par exemple l’analyse de la figure de diffraction des réseaux utilisés dans la formation des 

franges de moiré [34]. 

  

Figure 2.4. Diffraction de la lumière passant par une fente fine [34] 

2.3.3  Diffraction de la lumière par un réseau linéaire à transmission 

La transmission de la lumière à travers un réseau linéaire à transmission placé dans le plan 

objet de la lentille donne naissance, à sa sortie, à une structure particulière du réseau qui est 

constituée par un certain nombre de points étalés sur une ligne droite perpendiculaire aux 

lignes du réseau au plan focal de la lentille et dont l’intensité diminue au fur et à mesure que 

l’on s’éloigne du point centrale appelé ordre zéro.  

Cette image du réseau réalisé par la première transformation de Fourier est appelée : spectre 

de diffraction dont le nombre de fréquence (nombre d’ordre) dépend de la fréquence spatiale 

du réseau. Plus la fréquence spatiale est grande ou importante plus le spectre est étalé et, par 

conséquent, le nombre d’ordre est élevé.  
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Un réseau linéaire à transmission est éclairé par un rayon lumineux cohérent. Après passage 

par la structure périodique, le faisceau lumineux est devisé par chaque fente en un ensemble 

de rayons divergents le long de la direction du plan qui est perpendiculaire aux traits du 

réseau. Ces rayons interfèrent entre eux pour donner naissance à une distribution de lumière 

dépendante de l’angle de divergence 𝜀. Cet angle est déterminé par les rayons diffractés par 

rapport à la direction du faisceau lumineux incident [4] 

Iε = 𝐼0 (
sin i

i
)
2

(
sin ΩN

Ω
)
2

                                (2.1) 

 

𝐼𝜀 : Intensité de la lumière propageant le long d’une direction formant un angle 𝜀 avec la 

normale.  

𝐼0 : Intensité de la lumière envoyée dans la direction 𝜀=0. 

(Sin i/i) 2: Caractérise la répartition de l’intensité d’une onde plane diffractée par chacune des 

fentes. 

(Sin  NΩ/ Ω) 2 : Tient compte des interférences issues de toutes les fentes.  

𝑁 : Nombre de fentes du réseau. 

i= (
𝜋𝑎

λ
) sin𝜀                  Ω= (

𝜋𝑝

λ
) sin𝜀                        (2.2)   

Où : 

𝑎 : Largeur de la bande claire du réseau.  

Donc, après passage à travers le réseau, la lumière est décomposée en un ensemble de points 

lumineux disposée au plan focal de la lentille de Fourier selon une série de Fourier telle que : 

   I(x) = I0+I1cos (2𝜋x/p) + I2cos (4𝜋x/p) +… + In cos (2𝜋𝑛x/p)       (2. 3) 

Où  

I(𝑥) : Intensité de la lumière transmise suivant l’axe 𝑂𝑥.  

Dans le cas où la lumière traverserait successivement deux réseaux qu’ils soient en contact ou 

séparés par un coin d’air, nous remarquons que le spectre de diffraction est constitué par des 
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points distribués suivant les lignes dont l’orientation est toujours perpendiculaire aux lignes 

du réseau correspondant [4]. 

 

Figure 2.5. Diffraction de la lumière par un réseau linéaire à transmission  

2.4  Le moiré  

Le moiré est un phénomène purement géométrique [6,35] non linéaire [36] obtenu par la 

superposition de deux structures microscopiques de fréquences spatiales voisines [37], qui 

montrent de petites déviations, soit dans la structure elle-même ou dans leurs positions. 

Donc, le phénomène de moiré est matérialisé par une structure macroscopique obtenue par la 

superposition de deux structures microscopiques neutres [38-40] (réseaux) et caractérisé par 

un système de franges qui est généré par les lieux d’intersections des structures périodiques 

[4]. 

 

a- Exemple de moiré sur un tissu en nylon.                b- Franges de moiré 

Figure 2.6. Phénomène de moiré [4] 
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2.5 Les franges de moiré  

2.5.1 Définition 

Le système des franges de moiré, est matérialisé par la structure macroscopique générée par 

la superposition de deux structures microscopiques (deux réseaux) décalée l’une par rapport à 

l’autre par un décalage angulaire ou linéaire.  

2.5.2 Les différents types des franges de moiré  

Les franges de moiré peuvent être générées à partir de différents types de structures 

géométriques [4]. On donne un aperçu sur quelques figures de moiré obtenues à partir de 

différentes structures géométriques pour avoir la possibilité de choisir les réseaux les plus 

convenables pour la solution du problème posé. 

2.5.2.1 Moiré à réseaux linéaires  

Le cas le plus simple du phénomène de moiré est produit par la superposition de deux 

réseaux de lignes parallèles et équidistantes. Les deux réseaux montrent entre eux une 

inclinaison d’un angle variant entre zéro et quatre-vingt-dix degré (0°<𝜃<90°) (figure 2.7a). 

Dans le cas où les espacements entre les lignes des deux réseaux ne sont pas constants et 

varient d’un réseau à l’autre et si l’angle 𝜃=0°, les franges de moiré sont des lignes droites 

régulièrement espacés et parallèles aux lignes des réseaux utilisés. Ce phénomène est appelé : 

Battement (figure 2.7b), il amplifie les petits déplacements et révèle dans quelle mesure les 

deux réseaux superposés peuvent être considérés comme identiques [4]. 

         

        Figure 2.7a.  Moiré à pas constant [4]            Figure 2.7b. Moiré de battement [4] 
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2.5.2.2 Moiré à réseaux circulaires 

Le phénomène de moiré apparait   aussi lorsqu’on superpose deux réseaux de forme 

géométrique circulaire (figure 2.8). Une structure des franges de moiré elliptiques apparaît 

visiblement lorsque les deux cercles s’approchent de plus en plus jusqu’à ce que la distance 

entre leurs centres diminue [41]. 

 

Figure 2.8. Moiré à réseau circulaire [41] 

2.5.2.3 Moiré à courbes de Gauss 

Ce type de moiré est obtenu par la superposition de deux réseaux, l’un linéaire et l’autre 

composé de lignes dont les espacements sont représentés selon la courbe de Gauss (figure 

2.9).  La réduction de décalage entre les deux réseaux augmente la courbure des franges de 

moiré. 

 

Figure 2.9. Moiré à courbes de Gauss [4]  
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2.5.2.4 Moiré à réseaux à double périodes 

On obtient les franges de moiré en superposant des réseaux constitués par des structures 

microscopiques quelconques qui se répètent avec une double période (figure 2.10) [4]. 

 

Figure 2.10. Moiré à réseaux à double périodes 

2.5.2.5 Moiré à réseaux à anneaux de Fresnel  

Le moiré obtenu par la superposition des anneaux de Fresnel est caractérisé par deux types de 

franges définis en fonction de la distance qui sépare les centres des deux réseaux. Si la distance 

entre les centres est très petite, alors les franges de moiré sont sous forme de droites (figure 

2.11a), par contre si les centres sont éloignés l’un de l’autre, les franges de moiré sont alors des 

réseaux zonés dont le nombre augmente au fur et à mesure que la distance entre les centres 

augmente (figure 2.11b) [42,43].  

 

Figure 2.11. Moiré à anneaux de Fresnel 
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2.5.3 Schéma mathématique de formation des franges de moiré 

On considère deux réseaux de lignes droites  alternativement opaques et transparentes, dont 

les pas sont voisins. Quand on superpose ces deux réseaux, on voit apparaître en général un 

troisième réseau de lignes dont le pas est plus important et que l'on appelle le moiré visible 

[44]. 

Dans un premier temps, nous allons réaliser une approche mathématique du phénomène de 

moiré, en supposant que les réseaux de traits peuvent être représentés par des signaux 

sinusoïdaux I1 et I2 parfaits et de périodes pas proches p1 et p2. 

 

Figure 2.12. Formation des franges de moiré [44] 

L'ensemble des deux signaux précédents est éclairé par une onde plane d'intensité I0, nous 

allons calculer l'intensité résultante à la sortie des réseaux. On peut alors remarquer qu'un trait 

noir de l'un des réseaux arrête définitivement la lumière ; en d'autres termes, nous aurons de la 

lumière en sortie seulement aux points communs qui laissent passer celle-ci. On en conclut 

donc que cette superposition peut être schématisée par une multiplication des transparences 

respectives des réseaux. La définition d'une transparence s'établit comme le rapport de 

l'intensité sortante sur l'intensité entrante d'un élément optique, il vient donc que : 

- avant le premier réseau, nous avons : I0 

- après le premier réseau, nous avons : I0 I1(x) 

- après le deuxième réseau, nous avons : I0 I1(x) I2(x) 

Ce qui donne: 

I(x) = I0 I1 (x)I2 (x) = I0[ 1 + cos (2π
x

𝑃1
) +cos (2π

x

𝑃2
) + cos (2𝜋

𝑥

𝑃1
)cos (2𝜋

𝑥

𝑃2
)]       (2. 4) 
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𝐼0                                                                  (1)

𝐼0 cos(2𝜋
𝑋

𝑃1
) +                                        (2)

𝐼0 cos(2𝜋
𝑋

𝑃2
) +                                       (3)

𝐼0
2
cos(2𝜋

(𝑃1 − 𝑃2)𝑋

𝑃1 𝑃2
)                                 (4)       

𝐼0
2
cos(2𝜋

(𝑃1 + 𝑃2)𝑋

𝑃1 𝑃2
)                               (5)       

 

Avec : 

1     Terme constant 

2     Premier réseau de traits 

3  Deuxième réseau de traits 

4  Moiré soustractif (visible) 

5  Moiré additif (invisible) 

Les cinq termes précédents peuvent physiquement se visualiser facilement, en plus des deux 

réseaux qui sont évidemment toujours visibles, les deux derniers termes correspondent à des 

signaux de périodes p1p2/ (p1-p2) et p1p2/ (p1+p2) (appelés respectivement moiré soustractif et 

moiré additif). Bien sûr, le moiré soustractif est parfaitement visible parce que sa période est 

grande comparée aux pas des réseaux, alors que pour le moiré additif la période est plus 

petite.  

2.6 Les paramètres qui influencent le contraste des franges 

2.6.1 Mode d’éclairage 

Toutes les caractéristiques de la lumière font une partie intégrale de la génération de la figure de 

moiré. Même si la superposition des réseaux est parfaite, le système de franges de moiré peut être 

détaillé sans ambages par la théorie géométrique, mais, dans la réalité, on ne peut pas assurer une 

superposition idéale. La juxtaposition des réseaux peut être mécanique (avec le contact physique 

des deux réseaux) ou optique (la superposition des images des réseaux). Dans le dernier cas, une 

telle déviation naît au moment où il existe une irrégularité dans les moyens d'enregistrement, une 

aberration à l'intérieur du système optique etc. En outre, la relation entre la longueur d'onde et la 

période des réseaux est considérée suffisante pour ne pas atteindre la limite de la diffraction 

(d/λ=l). Au-delà de cette limite, la diffraction et l'interférence contribuent au phénomène de moiré.  
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Ainsi, le degré de cohérence spatiale et temporelle de la lumière détermine l'influence de 

l'interférence et de la diffraction sur la figure de moiré [45]. La contribution du bruit dû à la 

diffraction est dépendante de la cohérence temporelle de la lumière, tandis que l'information 

indésirable due à l'interférence est reliée à la cohérence spatiale.  

Dans la cohérence temporelle, un front d'onde composé de multiples longueurs d'ondes sera 

diffracté lorsqu'il arrive aux réseaux. Pourtant, chaque longueur d'onde sera détectée à un angle 

différent pour le comportement caractéristique du réseau, de cette façon on observera une série de 

figures de moiré identiques avec un décalage entre elles et de couleurs distinctes. On peut éviter 

cela en mettant un filtre monochromatique qui admet seulement un petit intervalle spectral. De 

cette manière on observera un système de franges de moiré bien défini.  

La cohérence spatiale a un lien direct avec le chemin optique parcouru par la lumière, donc 

l'intersection entre les deux réseaux, les aberrations dans les lentilles et les défauts dans les 

matériaux optiques, causeront une interférence dans la figure de moiré. De sorte qu’une source de 

lumière incohérente présentera une interférence inobservable et par conséquent le bruit dû à 

l'interférence sera très petit.  

Note: L’utilisation de la lumière incohérente est limitée par la finesse des réseaux utilisés [4]. 

Pour un réseau de nombre de traits qui est inférieur ou égal à 20 traits/mm, le phénomène de 

moiré est purement géométrique et peut être observé à l’œil nu, mais au-delà de cette fréquence 

spatiale, le phénomène devient invisible à l’œil nu car l’effet de la diffraction devient dominant et 

l’utilisation de la lumière cohérente est recommandée. 

 

Figure 2.13. Franges de moiré sont observées en mode d’éclairage incohérent [46] 
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Figure 2.14. Franges de moiré sont observées en mode d’éclairage cohérent [46] 

 

2.6.2 Influence du rapport a /p 

Le contraste des franges de moiré est influencé par la largeur des bandes transparentes et 

opaques formant le réseau linéaire à transmission [4]. Nous remarquons que l’utilisation d’un 

diaphragme annule l’effet de la variation du rapport 
a

p
 (figure 2.15). Or dans le cas sans 

diaphragme nous remarquons que plus le rapport 
a

p
  tend vers 1 plus le contraste des franges 

est dégradé et il s’annule lorsque a est égale à p alors 
a

p
 sera égale à 1 (figure 2.16). Nous en 

déduisons que plus la transmittance est faible, plus il en résulte une haute visibilité des 

franges de moiré, sachant que le contraste est donné par la relation suivante [47] : 

       C =
Imax−Imin

Imax+ Imin
                                       (2. 5) 

Où :  

Imax est l’intensité maximale  

Imin est l’intensité minimale.  
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Figure 2.15. L’influence de diaphragme 

sur le contraste des franges [4] 

Figure 2.16. L’influence du rapport 

a/p  sur le contraste des franges [4] 

 

2.6.3 Influence du procédé de fabrication des réseaux 

Les réseaux peuvent être fabriqués soit par voie photographique soit par évaporation d’un 

matériau sur une plaque de verre.  

 Méthode photographique  

L’utilisation d’un réseau obtenu par voie photographique peut présenter des défauts qui ont 

une influence considérable sur le contraste des franges de moiré parce qu’ils ont les 

inconvénients suivants [4] :  

-  Les traits opaques de ces réseaux ne sont pas vraiment opaques, cet inconvénient 

produit le phénomène de diffusion de la lumière et donne ainsi une transmittance 

différente de zéro.  

- La présence des trous microscopiques sur les bandes opaques donne naissance au 

phénomène de diffraction de la lumière.  

- Le noircissement qui s’étale sur la partie transparente.  

Ainsi, tous ces inconvénients affaiblissent le contraste des franges de moiré, et pour avoir un 

bon contraste, il faut que les réseaux satisfont à la loi du « tout ou rien » en ce qui concerne la 

transmission.  

 Méthode par évaporation d’un matériau  
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Les réseaux obtenus par cette méthode exigent un choix optimal de la nature du matériau 

évaporé sur une plaque de verre, de l’épaisseur des couches minces ainsi que le choix du 

rapport 𝑎/p.  

Pour éviter les inconvénients de la première méthode, on utilise des réseaux obtenus par 

l’évaporation. 

 

a - Réseau à évaporation et b - Réseau photographique 

Figure 2.17.  Franges de moiré formées par différents réseaux [4] 

2.7 Méthode de superposition des réseaux  

2.7.1 Réseaux séparés par un coin d’air  

Si la lumière traverse deux réseaux qui ne sont pas parfaitement en contact (c'est-à-dire sont 

séparés par un coin d’air ΔZ) (figure 2.18), le phénomène de moiré a toujours lieu mais il est 

perturbé par l’effet de la diffraction et le contraste des franges n’est pas uniforme. La 

première conséquence de la diffraction, est que lorsque la lumière traverse le premier réseau, 

chaque rayon diffracté émergeant du premier réseau génère le même nombre de rayons 

diffractés en passant par le second réseau (figure 2.19). La deuxième conséquence résulte du 

fait que certains rayons diffractés d’ordre supérieurs émergent du premier réseau sont trop 

divergents et ne tombent pas sur le second réseau [48] (figure2.20). De ce fait, toutes les 

informations concernant le premier réseau ne sont pas transmises intégralement ; ce qui 

engendre une différence entre les deux réseaux, c'est-à-dire l’image du premier réseau ne 

correspond pas exactement à l’objet [4]. Donc, l’effet de la diffraction sur l’aspect des franges 

de moiré ne peut pas passer inaperçu. En effet, pour l’observation du système de franges de 

moiré engendré par la superposition de deux réseaux linéaires uniformément éclairés par une 

source cohérente séparés par un coin d’air Δ𝒁, il faut satisfaire la condition suivante : 
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              ∆𝑍 = ν
𝑃1 𝑃2 
λ̅

                                               (2.6) 

Avec :  

Δ𝑍 : Distance entre les deux réseaux (coin d’air).  Et 𝑃1𝑃2 : Pas des réseaux.  

�̅� : Longueur d’onde moyenne de la lumière utilisée.  

𝜈 = 0, ±1, ±2 (Ordre de diffraction).  

Donc, à toute valeur de ν qui fixe l’épaisseur du coin d’air, correspond un et un seul plan 

(plan de Fourier) où se forme l’image des franges de moiré. La position de ce plan est donnée 

par :  

       𝐿=Δ𝑍/𝛿                                                     (2. 7) 

𝛿 : Pas différentiel déterminé par :  

| (𝑃1−𝑃2)/𝑃1|=|𝛿|≪1                                        (2. 8) 

 

Figure 2. 18. Réseaux séparés par un  coin d’air  
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Figure 2.19.  Rayon lumineux diffracté par deux réseaux 

 

Figure 2.20.  Rayon diffracté trop divergent 

2.7.2 Réseaux en contact  

La superposition de deux réseaux face à face, c'est-à-dire un contact parfait, permet la 

génération du phénomène de moiré sans que les effets de la diffraction interviennent. Mais, 

cette condition de contact parfait entre les deux réseaux ne peut être obtenue que par face à 

face des réseaux. A cause des défauts de planéité des plaques sur lesquelles les réseaux sont 

gravés et plus particulièrement les plaques photographiques, il en résulte un coin d’air 

variable entre les deux réseaux superposés. En conséquence, le contraste des franges de moiré 

n’est pas uniforme (figure 2.21). Donc, il est essentiel de déterminer à partir de quelle valeur 

maximale du coin d’air le phénomène de diffraction influence le phénomène de moiré. La 

formule (2.9) nous indique qu’en satisfaisant cette condition, l’effet de moiré n’est pas 

influencé par la diffraction et l’aspect des franges est purement géométrique [4]. 
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                                             ∆𝑍𝑚𝑎𝑥 ≤  
𝑃1 − 𝑃2
16λ 

                                            (2.  9) 

 

Figure 2. 21.  Effet d’un coin d’air variable sur le contraste des franges 

2.7. 3 Superposition des réseaux par méthode optique 

Pour réaliser une superposition en un contact parfait (Δ𝑍=0), sur toute la surface du réseau, on 

utilise la méthode optique. Cette méthode consiste à  éclairer un réseau R1 par un faisceau 

lumineux qui le traverse, se diffractent et se rassemblent par la lentille L1 en son plan focal où 

se forme le spectre de diffraction, ce spectre subit la transformation inverse par la lentille 

L2pour donner l’image du réseau R1  avec grandissement de 1, et superposée au plan du 

réseau R2, avec une telle méthode on obtient deux réseaux parfaitement en contact, et qui 

génèrent le moiré et l’observation des franges de moiré se fera sans condition[46]. 

 

Figure 2.22. Superposition optique de deux réseaux  
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2.8  Moiré obtenu par la superposition de deux réseaux linéaires à 

transmission 

2.8.1 Réseau linéaire à transmission 

C’est un dispositif optique consiste de l’alternance d’une série de fentes opaques et 

transparentes parallèles entre elles (figure 2.23) dans un ordre régulier et avec une séparation 

uniforme [49]. Ces réseaux sont caractérisés par une fréquence spatiale F égale à l’inverse de 

son pas (P); F = 1/p.  

Un faisceau lumineux qui traverse ces réseaux donne à sa sortie naissance à une structure 

particulière constituée de spectre d’ordres « spectre de diffraction» (la figure 2.24) dont 

l’intensité a diminué avec l’accroissement de nombre d’ordres. 

 

    Figure 2.23. Réseau       

linéaire à transmission 

Figure 2.24. Spectre de 

diffraction 

2.8.2 Etude géométrique  

Soient deux réseaux linéaires à transmission ayant même fréquence spatiale, l’un est 

superposé sur l’autre de telle manière que les lignes des deux réseaux soient parallèles entre 

elles et à l’axe Y (figure 2.25) ; la rotation de l’un des réseaux par rapport à l’autre d’un angle 

𝜃 donne naissance au phénomène de moiré de rotation et le décalage suivant l’axe x dans cette 

position nous donne le moiré de translation [45].  
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Figure 2.25.  Franges de moiré générées par la superposition de deux réseaux linéaires 

2.8.2.1 Moiré de rotation 

L’inclinaison de l’un des réseaux par rapport à l’autre, lors de leurs superpositions, d’un 

angle𝜃 donne naissance à des franges de moiré parallèles entres elles, dont la direction est 

perpendiculaire à la bissectrice de l’angle 𝜃 qui est différente de (2k+1) 𝜋 (c.à.d.𝜃 ∈

[0° ,90°]. Le système des franges est généré par les lieux d’intersection des lignes des réseaux 

[50]. La variation de l’angle 𝜃 provoque un changement important entre les espacements des 

franges de moiré (figure 2.26). Plus l’angle diminue, lorsqu’on rapproche étroitement le 

parallélisme entre les traits des deux réseaux, plus les franges de moiré sont espacées et 

parfois d’une façon irrégulière en conséquence de l’imperfection des traits des réseaux.  

Si l’angle est augmenté (tend vers 90°), les espacements des franges sont diminués c'est-à-dire 

la fréquence des franges de moiré a augmenté avec l’angle.  

Quand 𝜃 = 90°, les franges disparaissent pour laisser la place à un réseau croisé. 

            

Figure 2.26.  Franges de moiré pour différents angles d’inclinaison 
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1.8.2.2 Moiré de translation  

Si les franges de moiré sont apparues (moiré de rotation), le décalage de l’un des deux réseaux 

par rapport à l’autre suivant l’axe des X nous permet d’observer un défilement dans les 

franges de moiré qui se déplacent perpendiculairement à la bissectrice de l’angle, ce type de 

moiré est appelé moiré de translation qui offre les avantages suivants :  

 Suivi individuel des franges.  

  Les franges sombres sont toujours séparées par les franges claires.  

 La détermination de la vitesse vue que les franges défilent en ordre.  

 Les franges de moiré se compriment et ne viennent jamais se chevaucher, confondre, 

de passer et leur défilement se fait dans un ordre.  

Donc, le phénomène de moiré (rotation ou translation), est un déplacement macroscopique 

produit par un déplacement microscopique de l’un des deux réseaux.  

 

2.9 La sensibilité 

2.9.1 Définition  

La sensibilité est l’accroissement de la réponse d’un instrument de mesure divisé par 

l’accroissement du signal  d’entrée [37].  

On peut définir aussi la sensibilité d’un instrument de mesure comme étant la plus 

petite  grandeur (déformation, défaut de forme, état de surface…etc.) qui peut être mesurée 

par cet instrument. 

 Le phénomène de moiré est utilisé pour mesurer et contrôler ces faibles grandeurs, mais il 

arrive parfois, quand la grandeur à mesurer est très fine,  le phénomène devient insensible. 

C’est pour cela que  des recherches sont toujours en cours pour améliorer la sensibilité de 

l’effet de moiré. 

2.9.2 Les paramètres qui influencent la sensibilité de moiré 

2.9.2 .1 L’angle 𝜽 

𝜽, est l’angle de rotation d’un réseau par rapport à l’autre, la variation de cet angle a une 

influence très importante sur la fréquence spatiale des franges de moiré comme montré dans 

la figure 2.26, sans influence sur la sensibilité comme il est indiqué dans la figure 2.27.  
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Figure 2.27. Influence de l’angle 𝜃 sur la sensibilité de moiré [4] 

2.9.2 .2. Le pas de réseau 

La sensibilité de système des franges est variée avec la fréquence spatiale des réseaux utilisés 

de la manière suivante [51] :  

- La sensibilité  augmente avec la fréquence spatiale des réseaux utilisés (figure 2.28). 

- L’augmentation de la fréquence spatiale de l’un des réseaux est suffisante pour 

augmenter la sensibilité de système des franges.  

- L’arrangement des réseaux de fréquence différent n’influence pas sur la sensibilité des 

franges de moiré.  

Alors, plus  le réseau a un pas fin, plus la sensibilité est importante, mais, plus il est cher, et 

pour cette raison, on cherche des techniques pour augmenter la sensibilité sans changement de 

réseau utilisé. 

 

Figure 2.28. Influence de la fréquence spatiale des réseaux sur la sensibilité [4] 
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2.9.3 Méthodes pour augmenter la sensibilité  

2.9.3.1 Le filtrage spatial 

Le filtrage spatial est utilisé pour améliorer la sensibilité par l’augmentation de la fréquence 

spatiale sans changer le réseau source utilisé. Cette technique est faite de manière qu’un rayon 

lumineux qui traverse un objet se diffracte (transformation de Fourier) pour donner naissance 

à un spectre d’image formé de plusieurs points (figure 2.29) qui contient toutes les 

informations sur l’objet. La décomposition de l’objet en ensemble de points nous permet de 

traiter l’information de sortie et pour déterminer la structure désirée on sélectionne ou on 

élimine certains ordres du spectre par l’utilisation d’un filtre spatial mobile qui nous permet 

de changer la fréquence par le déplacement de ce dernier, et par une transformation inverse de 

Fourier de ce spectre nous formons l’image désirée de l’objet. 

La correspondance entre l’objet et son spectre est donnée par la transformation de Fourier. En 

prenant, par exemple, un réseau sinusoïdal, le développement en série de Fourier s’écrit 

comme suit [4] :  

           𝐹(𝑥0, 𝑦0)= 1+ cos
2𝜋𝑥0

𝑝
 + 

1

3
 cos

2𝜋3𝑥0

𝑝
 +

1

5
 cos

2𝜋5𝑥0

𝑝
+...         (2.10) 

Donc, le réseau peut être présenté par une infinité de lois sinusoïdales dont les périodes sont 

[𝐩, 𝐩/𝟑, 𝐩/𝟓,… 𝐩 /𝟐𝐧− ] et de fréquence spatiale [𝟎,𝟏/𝐩,𝟑/𝐩,𝟓/𝐩,….𝟐𝐧−𝟏/𝐩].  

Donc, le filtrage spatial consiste à former le spectre d’un objet, d’en faire un traitement 

nécessaire et à retransformer le spectre modifié pour obtenir l’image souhaitée.  

 

Figure 2.29.  Image de spectre de diffraction d’un réseau linéaire en transmission 
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1.9.3.2 La technique de multiplication de franges  

La méthode basée sur la technique de filtrage spatial et son principe de fonctionnement, donné 

dans la figure 2.30, est la suivante :  

 Le réseau source R1, incliné dans son plan avec un angle, diffracte le rayon lumineux 

en un ensemble de rayons émergents dans différentes directions.  

 La lentille de Fourier L1 rassemble l’ensemble des rayons dans son plan focal sous 

forme d’un ensemble de points discrets.  

 La lentille L2 réalise la transformation inverse pour superposer l’image de réseau R1, 

avec un agrandissement d’une fois, sur le réseau R2, avec ΔZ = 0 (contact parfait).  

 Le rayon lumineux est diffracté en deuxième fois par le réseau R2. 

 La lentille L3 rassemble les rayons émergents par les deux réseaux (par la 

superposition du réseau R2 et l’image du réseau R1).  

 Un filtre spatial FS mobile situé dans le plan focal de la lentille L3 n’admet qu’un spot 

à la fois constitué de r groupe (r, 0) et (0, r).  

 La lentille L4 donne les franges de moiré correspondantes à l’ordre sélectionné par le 

filtre.  

Les franges de moiré formées par la lumière de groupe r=n, contiennent n franges dans la 

zone ordinairement occupée par une seule frange. Par exemple, si le filtre sélectionne le 

groupe r=5 on obtient cinq franges dans une zone ordinairement occupé par une frange.  
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Figure 2.30.  Technique de multiplication des franges  

Alors à l’aide de cette simple et puissante technique, nous pouvons augmenter la sensibilité de 

la méthode de moiré, pour mettre en évidence de très faibles déplacements. En multipliant par 

un facteur 𝑀 (𝑀 entier) le nombre de franges dans l’espace régulièrement occupé par une 

seule frange (figure 2.31) [39].  

 

Figure2.31.  Franges de moiré obtenu avec déférents facteurs de Multiplication  

    

S                         Lc         R1               L1          spectre       L2      R2        L3      spectre    FS       L4          PO  
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3.1 Introduction 

Quel que soit le produit, les surfaces industrielles comportent des irrégularités. Celles-ci 

constituent des écarts locaux ou globaux par rapport à une surface idéale appelée surface 

nominale. Pour caractériser une surface et son comportement, il est nécessaire de mesurer la 

surface afin de disposer d’une information quantifiée sur sa géométrie [52]. Cette information 

peut-être de type altitudes (z(x, y)), on parle alors de mesure de topographie. Elle peut aussi 

être une forme dérivée de l’information en altitude, il s’agit alors de mesure de pentes (ordre 

1) ou de courbures (ordre 2). Pour définir et caractériser de façon complète une surface, il 

faudrait que cette information soit continue sur la surface.  

Historiquement, la mesure d’une surface a  été réalisée d’abord par l’humain à travers une 

analyse visuelle et/ou tactile. Cette méthode est aujourd’hui encore très répandue notamment 

pour contrôler la qualité d’aspect d’une surface. Dans un second temps, les moyens de mesure 

d’état de surface ont permis de mesurer des lignes de points, appelées profils de la surface. En 

fonction de la typologie de l’objet, ces profils peuvent alors être mesurés linéairement ou 

parfois circulairement, généralement au moyen de palpeurs mécaniques.  

Suite à l’apparition récente de moyens de mesures optiques sans contact capables de mesurer 

un grand nombre de points avec une bonne résolution latérale et verticale, les techniques de 

mesure de topographie et de traitement de l’information mesurée se sont d´enveloppées. On 

peut désormais procéder à la mesure intégrale d’une surface ou d’une portion de surface à 

l’échelle de la micro et de la nano-géométrie. Une autre méthode consiste à acquérir 

l’information directement sur l’ensemble de la zone à mesurer. On parle alors de mesure à 

champs étendu. Il existe deux catégories principales de moyens de mesure topographique des 

surfaces, les méthodes de mesure de topographie mécaniques et les méthodes de mesure de 

topographie optiques.  

3.2 Définition 

La topographie s’inscrit dans un contexte d’analyse de surface. De nombreuses interactions 

demeurent sur une surface d’un matériau. Celles-ci jouent un rôle prépondérant dans le 

comportement du matériau, afin de mieux les comprendre, des analyses de surface sont 

nécessaires. 

Enfin, la topographie de surface se manifeste sous trois niveaux :  

- Macrographique, la surface est la limite entre le solide et son environnement 
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- Microscopique, la surface présente de nombreuses irrégularités et des altérations 

mécaniques. Celles-ci se superposent aux défauts de forme. Le niveau 

« microscopique » a pour objectif de la géométrie du profil de rugosité 

- Nanométrique, la surface peut être schématisée par un empilement irrégulier d’atomes 

avec une discontinuité dans l’arrangement des atomes du solide ce qui confère aux 

atomes de surface une énergie intrinsèque supérieure à ceux du volume.  

Par ailleurs, les propriétés et états de surface d’un matériau permettent une adaptation des 

processus de fabrication. 

L’analyse topographique de surface est utilisée pour diverses applications telles que :  

 L’analyse de l’état de surface d’un matériau 

 L’analyse de rugosité 

 L’étude d’un défaut de surface 

 L’identification de phase 

 L’analyse structurale d’une surface 

3.3 Techniques de topographie de surface 

La mesure de topographie de surface d'une pièce ou d'un composant intervient pour beaucoup 

sur sa fiabilité et sa précision. Toutes les industries sont concernées et ce quelle que soit la 

taille de la structure à mesurer tel que : les composants optiques, les véhicules à moteur, 

l'aérospatial, les semi-conducteurs et le stockage de données. Mesurant avec la résolution de 

micromètre, nanomètre et subnanomètre dans la direction verticale, les méthodes de 

topographie sans contact sont énormément supérieures aux méthodes traditionnelles de 

mesure de contact. Les techniques de topographie des surfaces des pièces sans contact sont 

nombreuses et sont devenue l'outil préféré pour le contrôle de qualité industriel de la 

géométrie de pièce de précision et de la finition de surface. 

3.3.1 Machine à mesure tridimensionnelle (MMT) 

La tête de mesure se positionne en tout point de l’espace, généralement au moyen de trois 

liaisons glissières ; la position des points à mesurer est définie préalablement par l’utilisateur. 

La méthode est spécialement destinée à mesurer un écart de forme sur une surface, ou un écart 
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de localisation entre différentes surfaces d’un objet - Grande flexibilité par rapport au type de 

surface à mesurer. Le principe de la méthode est illustré dans la figure 3.1. 

 

Figure3.1.  Principe de mesure par machine à mesure tridimensionnelle [53] 

3.3.2 Microscope à effet Tunnel (STM) 

La mesure est réalisée par mesure du courant tunnel dont l’intensité dépend de la distance 

entre la sonde et la surface. On mesure les variations de courant, ou les déplacements de la 

sonde (à courant constant), les spécificités de la technique sont : 

- Mesure de topographie à l’échelle atomique 

- Surfaces conductrices ou semi-conductrices 

- Temps d’acquisition long 

 

Figure 3.2. Principe de mesure par Microscope à effet Tunnel (STM) [53] 
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3.3.3 Microscope à force atomique AFM 

L’AFM est une technique qui a révolutionné l'étude de la structure et des propriétés des 

surfaces. Elle est utilisée pour étudier la topographie des surfaces avec la possibilité d’obtenir 

une résolution à l’échelle de l’atome [54]. 

Le microscope à force atomique fut inventé, en 1986, par G. Binnig, C.F. Quate et C. Gerber. 

Son principe consiste à mesurer la force d'interaction entre l'atome du bout de la pointe et les 

atomes de la surface [55-58]. La pointe est solidaire d'un bras de levier et l'échantillon est 

déplacé au-dessous de la pointe (figure 3.3). 

Quand deux atomes (celui de la pointe et celui de la surface) se font face, ils s'attirent par 

interaction de Van der Waals; dans l'espace entre deux atomes de la surface, la force 

d'attraction est moindre. En mesurant la déflexion du bras de levier, on obtient une mesure 

directe de la force pointe-substrat suivant la loi de Hooke : F = - kx, où k est la constante de 

raideur du ressort et x la déflexion du levier. 

La déflexion du bras de levier peut être mesurée par la déflexion d'un faisceau laser réfléchi 

par un miroir. Le faisceau réfléchi tombe sur deux photodiodes en opposition; une petite 

déviation du faisceau donnera un signal différentiel aisément mesurable. On pourrait ainsi 

enregistrer l’amplitude de la déflexion en fonction de la position X et Y, et obtenir une image 

des forces d’interaction entre la pointe et les atomes de surface. 

Un microscope à force atomique opère suivant trois régimes de fonctionnement principaux, à 

savoir le mode contact, le mode non contact et le mode de contact intermittent. 

1- Le mode contact correspond à des distances pointe-surface faibles de l’ordre de 

quelques Angstrom Å, pour lesquelles les forces de contact sont répulsives. 

2-  Le mode non contact correspond à des distances pointe-surface importantes de 

l’ordre de quelques Å à quelques 100 Å, pour lesquelles les forces sont attractives 

(Van der Waals…). 

3-  Le mode contact intermittent (Tapping mode) correspond à une combinaison des 

deux modes précédents. 
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Figure 3.3. Principe de la microscopie à force atomique [59] 

3.3.4 Profilomètre mécanique 

Le profilomètre mécanique permet de mesurer des rugosités et des épaisseurs avec une 

précision de l’ordre de 2 nm. Un mode 3D permet de reproduire la topographie de la surface. 

La résolution latérale est de 0.7 μm. Enfin, Il est également possible de réaliser des mesures 

de contraintes localisées pour en réaliser une cartographie [60]. 

 

Figure 3.4. a- Topographie de la déformation d’un capteur souple, b- Cartographie des 

contraintes supportées par un film mince [60] 
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3.3.5 Topographie plein champ et sans contact de films minces nanométriques par 

interférométrie numérique couleur  

Le dispositif développé permet la réalisation de topographie plein champ et sans contact, de 

films minces nanométriques par interférométrie numérique couleur. Il est basé sur un 

arrangement de type interféromètre de Michelson (figure 3.5), le dispositif disposé de deux 

écrans permettant d’obturer alternativement le faisceau issu du miroir ou du substrat. Les 

interférences entre les deux ondes générées par réflexion sur la couche mince et le substrat 

(écran1 en place, écran 2 enlevé) peuvent être modélisés considérant l’indice (complexe ou 

non) du film et du substrat. 

Les interférences en couleur sont approchées par le modèle développé par l’équipe du 

Laboratoire d’Acoustique de l’Université du Mans (LAUM) en la mesure des intensités laser 

obtenues avec le miroir uniquement, en tout pixel du capteur (écran1 enlevé, écran 2 en 

place). Le dispositif permet ainsi de mesurer l’épaisseur de films minces transparents ou 

légèrement absorbant (épaisseur <1μm, si on utilise trois longueurs d’ondes : Rouge-Vert- 

Bleu), déposés sur un substrat. Facilement industrialisable, le dispositif assure une mesure 

sans contact aucun besoin de référence à la surface de l’échantillon [61]. 

 

Figure 3.5. Principe de l’interférométrie numérique couleur [61] 
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3.3.6 Interférométrie à franges d'égal ordre chromatique FECO 

Les franges d’égal ordre chromatique FECO (Fringes of Equal Chromatic Order) [62], sont 

formées lorsqu’un faisceau collimaté de lumière blanche subit de multiples réflexions entre 

deux surfaces semi-argentées séparées d'une distance d, et dispersé par un prisme.  

Les FECO apparaissent comme des traits obscurs et clairs. Les configurations des franges 

suivent les régimes des longueurs d’ondes spatiales des irrégularités de la paire de surfaces 

qui forment l’interféromètre.  

Dans l'interféromètre à FECO, comme représenté par la figure3.6, une lumière blanche 

provenant d'une lampe à Xénon A est colimatée par la lentille L1, ensuite traverse un cube 

séparateur sous incidence normale. 

Une partie de la lumière est dirigée vers la paire de surfaces (l’une constitue la surface à 

contrôler et l’autre est une surface de référence bien polie) où elle subira plusieurs réflexions 

avant de retourner au cube séparateur, qui transmet le faisceau réfléchi à la deuxième lentille 

L2 qui le focalise à son tour à l’entrée de la fente S. Cette dernière se situe au seuil d’un 

système de dispersion composé d'une lentille de collimation L3, un prisme P et une lentille de 

focalisation L4. Le faisceau dispersé est capté par une caméra CCD. 

Les informations que contient l’image d’interférence FECO sont transmises à un système de 

traitement où les déformations et l’ordre des FECO servent d’éléments de base pour la 

détermination du profil ; le profilage se fait par un tracteur piézo-translateur. 

L’interférométrie FECO offre un degré de résolution satisfaisant pour des surfaces très fines, 

mais deux difficultés majeures se présentent, qui surviennent du fait que l’interférométrie est 

une technique différentielle. 

1- La première concerne la surface de référence qui doit être très fine pour que sa 

rugosité n’influe pas sur les mesures, et la surface à contrôler doit avoir une 

réflectivité élevée. 

2- La deuxième est que le mouvement de balayage de l’échantillon est uniquement 

linéaire. 

AFM 
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Fig. 3.6. Principe de mesure de la rugosité par l’interféromètre à FECO [23] 

3.3.7 La microscopie confocale 

Dans la microscopie optique classique, l’image est plate, donnant des informations 

dimensionnelles latérales (X et Y) mais pas axiales (Z). Le contraste de l’image provient en 

général des variations de la réflectivité de surface. En limitant la profondeur de champ d’un 

microscope optique avec un système d’éclairage et d’imagerie optimisé, la microscopie 

confocale permet d’obtenir des informations quantitatives sur l’axe optique (Z). 

Le principe du microscope confocal (figure 3.7) consiste à focaliser, par l'intermédiaire d'un 

objectif, un faisceau laser qui va éclairer un point de l'échantillon, puis à récupérer sur un 

photomultiplicateur, le signal lumineux émis en ce point [63,64]. 

Un diaphragme placé devant le photomultiplicateur (figure 3.7) arrête tout signal ne provenant 

pas du plan focal. Le signal reçu est amplifié dans le photomultiplicateur, traité afin 

d'améliorer le rapport signal sur bruit, puis numérisé [65]. 

L'image est construite point par point grâce à un balayage (X, Y) du champ analysé à l'aide de 

miroirs de déflection de la source lumineuse. Une platine motorisée déplace l’échantillon 

suivant l'axe Z permettant la saisie de différents plans optiques dans l'épaisseur de l'objet. 
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La microscopie confocale est une technique optique non destructive permettant d’obtenir des 

coupes optiques non seulement dans le plan (X,Y) mais également suivant un plan (X, Z) 

parallèle à l’axe optique qui peuvent faire l’objet de reconstructions tridimensionnelles [66]. 

Ces coupes optiques “virtuelles” n’affectent en rien l’intégralité de l’échantillon 

contrairement aux coupes physiques nécessaires en microscopie électronique. 

Les derniers développements en microscopie confocale fluorescente permettent, par des 

moyens de marquage basés sur l’utilisation des produits fluorescents, d’observer des 

structures 3D remarquables. 

 

 

Figure 3.7. Principe de la microscopie confocale [23] 

3.3.8 Déflectométrie (Réflexion de franges) 

La lumière structurée (franges) est projetée sur un écran, l’analyse des franges réfléchies sur 

la surface permet d’extraire la pente locale, et par intégration le relief de la surface. Les 

spécificités  de la méthode sont : 

- Mesure sur une zone étendue  

- Détection de défauts  
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- Acquisition rapide 

- Nécessite de surfaces réfléchissantes     

  

Figure 3.8. Principe de la défloctométrie [53]  

3.3. 9 Moiré topographique 

3.3. 9.1 Introduction 

Le moiré topographique ou contour graphique [67,68] consiste à mesurer la forme d'un objet, 

sans contact, permettant d'obtenir les coordonnées tridimensionnelles d'un grand nombre de 

points. Comme il est défini, le moiré est une méthode de mesure qui consiste à exploiter une 

structure macroscopique (système de franges) obtenue par la superposition de deux ou plus 

d’une structure microscopique (réseaux). Lorsque les franges de moiré ont suivi les 

déformations de l’objet à étudier, ces déformations ont évidemment trois composantes dans 

l'espace δx, δy, δz. En ce moment, il y a deux méthodes pour évaluer ces altérations, dont 

surgissent les deux configurations les plus exploitées, à savoir, les techniques dans le plan (in- 

plane techniques) et les techniques hors plan (out-plane techniques). Le nom de chacune 

décrit clairement son principe. Les techniques dans le plan sont celles qui prennent une 

mesure sur le même plan en inspection, sur lequel δx et δy, se trouvent, tandis que les 

techniques hors plan prennent l'information du vecteur perpendiculaire au plan en inspection, 

c'est-à-dire δz est le déplacement en profondeur « le point vital de la topographie».  
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3.3.9.2 Définition  

Le moiré topographique [69,70] est une technique de contrôle et de mesure en trois 

dimensions (3D), à l’aide de laquelle les défauts de formes ont mis en évidence une 

interférométrie géométrique résultant de la superposition de deux réseaux linéaires, où l’un est 

utilisé comme réseau de référence (témoin) et l’autre comme réseau test. Afin d’exploiter 

cette technique pour contrôler les défauts ; il y a trois méthodes principales [45, 71, 72] :  

 Le moiré d’ombre.  

 Le moiré de projection.  

 Le moiré de réflexion. 

3.3. 9.3 Moiré d’ombre  

3.3. 9.3.1 Principe de la méthode 

Le moiré d’ombre aussi appelé « moiré topographique ». Cette méthode est la première 

application scientifique de la technique de moiré avant 1925 (Mulot). Les travaux dans ce 

cadre sont réintroduits par de nombreux chercheurs.. Tous ces travaux sont basés sur le 

principe suivant [73 -76] : 

Son principe consiste à superposer un réseau physique de traits (réseau référence) et son 

ombre projetée sur l’objet étudié (réseau objet) de manière à observer le phénomène de moiré. 

Le réseau de franges observé correspond aux lignes de niveau de l’objet. Donc l’analyse du 

phénomène de moiré permet de déterminer le relief de l’objet. 

Le schéma de principe du moiré d’ombre est présenté dans la figure 3.9. Il est composé d’une 

source lumineuse ponctuelle (S lumineuse), d’un système d’observation (Obs) et d’un réseau 

de traits verticaux de pas Pr placé devant l’objet. Nous pouvons alors bien voir sur le schéma 

que les ordres de franges de moiré correspondant aux lignes de niveau k du relief de l’objet. 

Les caractéristiques géométriques du montage du moiré d’ombre sont les suivantes : la 

distance entre l’objet et la source lumineuse (hp), la distance entre l’objet et le point 

d’observation (ho) et la distance entre la source lumineuse et le point d’observation (d). 
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Figure 3.9. Schéma de principe du moiré d’ombre [77] 

Le point d’observation du réseau et le point de projection de son ombre sont situés dans 

l’infinie, dans ce cas, la distance entre le réseau et le point de projection d’ombre est donnée 

par la formule suivante : 

𝑍 =  
Pr

tanα + tanβ
                                                   (3.1) 

 

Où:  

Pr : Le pas de réseau.  

α : L’angle de projection.  

β : L’angle d’observation. 

Les conditions d’illumination et d’observation sont générés en 1982, dont les points 

d’illumination et d’observation de réseau sont localisés dans une distance au fini et de même 

distance par rapport au plan de réseau (figure 3.10). Dans ce cas, l'équation qui lie le profil de 

la surface Z𝐧 à la figure de moiré : 
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𝑍𝑛 =
Kpr

(d − Kpr
)/hp

                                               (3.2) 

 

Où :  

Kpr
: L’ordre de frange.  

d : La distance entre la source et le point d’observation.  

hp: La distance entre la source et le plan de réseau. 

Si : d >>𝐾𝑝𝑟
et d/hp = tanα + tanβ 

𝑍𝑛 =
𝐾𝑝𝑟

tanα +  tanβ
                                                 (3.3) 

 

Figure 3.10. Profil de la surface étendue sur des plans parallèles au plan du réseau [77] 

Si le point source et le point d’observation (caméra) ne sont pas localisés dans la même distance au 

plan de réseau, le profil n’étant pas sur des plans mais sur une courbe périodique asymptotique au plan 

de réseau (figure 3.11). 

Réseau référence 
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Figure 3.11. Courbes périodiques asymptotique au plan du réseau [77] 

Le cas spécial où la distance du réseau à la source ‘hp’ est la même que celle du réseau au 

point d'observation ‘ho’, loin d'être très aventureuse, est préférable puisque cet arrangement 

annule l'effet du grossissement occasionné par l'espace Z entre la surface et le réseau 

référence. Par exemple, si la surface à contrôler est plane, la projection de l'ombre sera 

agrandie à cause de la divergence de l'ombre dans l'espace et cette erreur peut être éliminée 

lorsque le réseau de référence et son ombre sont égaux, et cela se produit seulement quand la 

source et la caméra sont placées à la même distance. L'inégalité provoquée par la divergence 

de l'ombre est sans aucun doute un effet indésirable du moment qu'il introduit une erreur dans 

la figure de moiré. 

Finalement, certaines considérations pratiques doivent être respectées pour réaliser le montage 

de moiré d’ombre :  

- La source doit posséder le plus possible les propriétés d'une source ponctuelle pour 

éviter la multiple formation d'ombres.  

- La pupille d'observation doit être confinée dans une petite aire.  

- Si une des deux, la source ou la pupille d'observation, ne satisfait pas à sa condition 

ponctuelle, le contraste des franges de moiré tend à diminuer avec ΔZ.  

Actuellement, il existe de multiples méthodes de métrologie des objets opaques basées sur la 

technique de moiré d'ombre, telles que: le décalage de phase, l'utilisation de plaques de 

Source lumineuse 
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cristaux liquides, l'utilisation de réseaux courbés, la création de patrons électroniques etc. 

[45]. 

Le moiré d’ombre permet de mesurer des reliefs ou des déplacements hors plan. La nécessité 

d’avoir devant l’objet un réseau physique limite cette technique de mesure à des objets de 

petite taille (de l’ordre de 10x10 cm²). De plus, si nous utilisons un réseau à 50% (autant de 

noir que de blanc), le contraste de l’image varie de 0 à 50%. Cela impose que l’objet soit clair 

et de couleur à peu près uniforme, si l’on veut obtenir de bons résultats expérimentaux. A cela 

s’ajoutent les deux limitations optiques qui réduisent la capacité de mesure de reliefs. Il est 

possible d’augmenter cette capacité en prenant un pas de réseau plus grand, mais au détriment 

de l’exactitude [77]. 

3.3.9.3.2 Les applications de moiré d’ombre  [46] : 

Les applications du moiré d’ombre s’orientent essentiellement vers : 

- Le diagnostic des maladies qui affectent la conformation du corps, 

- Contrôle de qualité dans l’industrie, 

     -   Observation de la boucle des panneaux. 

3.3.9.4 Le moiré de projection  

3.3.9.4. 1 Définition du moiré de projection  

Dans la méthode du moiré de projection, la structure périodique est projetée sur la surface à 

contrôler pour être mesurer par un projecteur optique. Le système d’observation superpose 

l’image de réseau projeté sur la surface à contrôler (réseau test); sur un autre réseau appelé le 

réseau de détection (réseau de référence) situé dans le plan image, et le profil de moiré est 

formé sur ce plan. Le plan de profil de surface est parallèle au plan de référence si les 

conditions suivantes sont remplies [72]:  

- Les structures projetées et détectées sont des réseaux d’amplitudes linéaires avec une 

transmittance binaire ou sinusoïdale.  

- Les pupilles d’entrée de système sont équidistantes au plan de référence.  

- Les axes optiques du système de projection et d’observation sont parallèles.  

- Les lignes du réseau utilisé sont parallèles.  
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- La période de l’image du réseau projeté dans le plan d’observation est égale à la 

période du réseau de référence.  

 

Figure 3.12. Moiré de projection [72] 

3.3.9.4.2 Principe de la méthode du moiré de projection 

Un réseau de traits parallèles est projeté sur la surface d’objet sous inspection par un 

vidéoprojecteur [78 -80]. L’analyse de la phase de ce réseau objet permet de déterminer le 

relief de celui-ci. Un système de rotation permet d’obtenir le relief complet de l’objet. La 

figure 3.13, explique le principe de la technique ; à l’aide d’un vidéoprojecteur de focale fp, 

nous projetons sous un angle 𝛂, un réseau de traits parallèles R1, de pas P et d’orientation Oy 

sur l’objet à contrôler. Ainsi, le réseau R2 (le réseau obtenu sur la surface de l’objet) jaillit 

avec toute l'information de la surface testée. On fait l'imagerie de ce réseau R2, à un angle 

d’observation, pour produire la superposition de son image R'2 sur le réseau de détection R3. 

Dans ce cas-là, on obtient le profil de la surface en fonction du patron de moiré qui, dans les 

conditions adéquates, décrit le contour exact de celle-ci. Le contraste des franges de moiré 

dépend de la qualité des images R2 et R'2. La définition du réseau projeté décroît lorsque la 

précision de mesure est augmentée. Puis, de ceci provient un affaiblissement du contraste du 

système de franges de moiré. Il est aussi possible que les lentilles ne soient pas aptes à 

transmettre toutes les composantes spectrales du réseau et par conséquent, une réduction de la 

définition de la figure de moiré obtenue sera engendrée.  
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Figure 3.13. Schéma de principe du moiré de projection [77] 

3.3.9.4.3 Les applications du moiré de projection [46] 

Les applications de la technique de Moiré de projection s’orientent vers : 

- Mesure de forme 

- Détection des défauts 

- Identification des propriétés mécaniques des structures 

- Validation de modèles et de codes numériques ; 

-     Analyse modale expérimentale 

3.3.9.5 Le moiré de réflexion  

3.3.9.5.1 Définition  

Le moiré de réflexion est une méthode typique de l’optique expérimentale pour obtenir les 

défauts de forme d’une surface réfléchissante [25,81-83], par la production d’un système de 

franges d’interférences. La méthode est effectivement peut être exploitée dans l’hybride 

numérique et dans les techniques expérimentales. La technique de moiré de réflexion est 

décrite par F.K. Ligtenberg 1954, qui consiste à enregistrer sur le même film l’image d’un 
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réseau réfléchi par l’objet dans deux stades de charge différente. L’une des images est prise 

dans l’état initial et l’autre est prise après la déformation de l’objet (objet sous une charge).  

3.3.9.5.2 Principe de la méthode du moiré de réflexion 

La méthode est utilisée uniquement pour des objets avec une surface réfléchissante; [49,84 - 

87] un réseau de traits linéaires et de pas constant est projeté sur la surface de l’échantillon qui 

est disposé à une distance D au support de réseau, et une caméra CCD est placée juste derrière 

le support réseau. La première exposition est prise à l’état initial de la surface de l’objet, un 

point de réseau Q est projeté sous un angle sur la surface réfléchissante au point P, et ce point 

à son tour réfléchit sous le même angle (l’angle de projection est égal à l’angle de réflexion, 

dans ce cas où la surface est plane) sur une caméra CCD, c.à.d. le point Q sur le réseau est 

apparu sur le négatif sous forme d’image du point P. Dans la deuxième exposition, au cours 

de la mise en charge, le modèle se déforme, sa face réfléchissante prend alors une autre 

courbure (miroir incurvé). Le point P avant la mise en charge est déplacé au point P′ dans la 

nouvelle surface, qui est imagé dans la même position sur le film comme le point P (à cause 

de petite déflexion). La surface est inclinée, le point P′ de la surface correspond au point Q′ de 

réseau (Q′ est apparu sous forme d’image de P′). Q′ et Q sont imagés sur le même film où la 

figure de moiré est produite (figure 3.14). 

 

Figure 3. 14.  Principe de la méthode de moiré de réflexion  
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3.3.9.6 Méthode pour améliorer la précision de mesure par le moiré 

topographique  

3.3.9.6.1 Définition  

Le moiré topographique est une méthode de mesure tridimensionnelle, son application est 

aisée mais sa précision n'est pas souvent suffisante. Pour pallier à ce problème, une méthode 

de mesure tridimensionnelle par modulation de phase est utilisée. Cette méthode, permet 

d’analyser un réseau de franges souvent rencontré dans les méthodes de mesure optique. Elle 

transforme ce réseau en un champ de phases. Cette méthode exige plusieurs images d’un 

même réseau de franges, déphasées les unes par rapport aux autres. Pour cela, nous ajoutons à 

la phase un déphasage quelconque. La méthode est applicable à différentes formes d’objet et 

son objectif est dans le contrôle relatif ou absolu de forme, et la méthode peut être utilisée 

pour tous les types de moiré [52,88 - 91].  

3.3.9.6.2 Principe de la méthode  

Le principe de la méthode est le suivant : il s'agit de superposer deux réseaux de traits dont 

l’un des deux est modulé en phase [41] (le réseau à projeter sur la surface à étudier) ce qui 

nous donne un système de franges modulé (moiré modulé en phase). La mesure de la phase de 

moiré en chaque point est alors faite de façon similaire à la mesure de phase utilisée en 

interférométrie holographique [71,72]. 

3.3.9.6.3 Exemple de calcul  

Dans cet exemple expérimental [92], nous prenons trois images du réseau de traits verticaux 

déphasées d’environ de 2𝜋/3, pour chaque calcul de champ de phases. Ces images sont 

déterminées par leurs intensités lumineuses en fonction de la position des pixels. Nous 

obtenons alors un système de trois équations à trois inconnues :  

        I0(x, y) = A(x, y) + B(x, y) cos (𝛟(x, y)) 

        I1(x, y) = A(x, y) + B(x, y) cos (𝛟(x, y) +Ψ10))                          (3.4) 

        I2(x, y) = A(x, y) + B(x, y) cos (𝛟 (x, y) + Ψ20) 
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Où :  

x et y sont exprimés en mm (correspondant au pixel (i, j)).  

A(x, y) : l’intensité  

B(x, y) l’amplitude.  

𝛟 (x,y) : la phase contenant l’information qui nous intéresse.  

Ψ10et Ψ20: les déphasages ; sont des valeurs constantes. Ils sont réalisés expérimentalement en 

projetant, avec le vidéoprojecteur, trois images de réseau déphasé. Ces images sont créées 

numériquement et considérées sans défauts géométriques.  

En faisant l’hypothèse que A(x, y) et B(x, y) varient peu sur toute l’image lors de 

l’introduction des déphasages, On peut déterminer d’après le système d’équations (3. 4) la 

phase 𝛟 (x, y) par l’équation (3. 5) : 

 

tanϕ(x, y) =
(𝐼2 − 𝐼1) + ((𝐼0 − 𝐼2)𝑐𝑜𝑠Ψ10 + ((𝐼1 − 𝐼0)𝑐𝑜𝑠Ψ20

((𝐼0 − 𝐼2)𝑠𝑖𝑛Ψ10 + ((𝐼1 − 𝐼0)𝑠𝑖𝑛Ψ20
                             (3.5) 

Les valeurs Ψ𝟏𝟎 et Ψ𝟐𝟎 sont prises lors de la création des images du réseau. 

3.3.9.7  Applications du moiré topographique 

Le moiré topographique a divers champs d’applications. En effet le nombre d’application des 

méthodes de mesure de la topographie de moiré dans l’industrie est en élévation, ces 

méthodes commencent à jouer un rôle important comme techniques pour l’instrumentation 

industrielle et autre. Nous citons quelques applications de cette technique : 

 Application de la profilomètrie de moirée à la reconstruction de profils 

tridimensionnels de pièces clés dans le domaine ferroviaire. À l'heure actuelle, le 

moiré profilomètrie numérique peut être utilisé dans la détection statique industrielle, 

et il peut être étendu dans l'avenir à la détection dynamique des roues qui roulent, afin 

d'améliorer l'efficacité de la détection et de réaliser la détection automatique des trains 

[93] 

 Développements et applications des techniques de moiré pour la mesure de la 

déformation, la caractérisation de la structure et l'analyse de forme. 

En tant que techniques optiques sans contact représentatives, les méthodes de moiré 

ont été largement utilisées pour visualiser les distributions de déformation des 



Chapitre 3 : Technique de topographie non destructive de surface 
 
 

 
68 

 

matériaux, les arrangements de structures et les caractéristiques de forme des objets 

dans les domaines de la recherche et de l'industrie. Les techniques de moiré sont 

appliquées à la mesure de la déformation dans le plan et hors plan, à la caractérisation 

de la structure plane et à l'analyse de la forme tridimensionnelle. Les paramètres de 

structure périodique plane, les précisions d'alignement, les erreurs de superposition, 

les défauts ainsi que les distorsions et la sécurité des documents peuvent être détectés 

avec précision. Les hauteurs ou profondeurs, les formes tridimensionnelles, les profils 

ou topographies de surface tridimensionnels et la planéité de surface peuvent 

également être obtenus efficacement. La technique de déphasage et la technique de 

couleur ont été utilisées pour améliorer la précision de la mesure. Les développements 

ultérieurs des techniques de moiré sont favorisés par les exigences de mesures de 

haute précision, à très petite ou grande échelle [94]. 

 En cristallographie les franges renseignent sur l'alignement des cristaux, et surtout sur 

les dislocations de cet alignement, par superposition de deux lames très minces de 

cristaux. 

 Le Moiré topographique a été utilisé comme méthode de caractéristiques et application 

clinique, Depuis 1970, le phénomène de moiré est employé comme méthode de 

diagnostic clinique dans les analyses topographiques du corps humain. L'objectif de 

cette étude était de faire une revue de la littérature sur les principales caractéristiques 

du phénomène de moiré et son utilisation comme méthode topographique pour des 

applications cliniques, notamment celles liées aux déviations posturales. Une 

recherche systématique d'articles rédigés en anglais entre 1966 et 2010 a été effectuée 

selon des critères de sélection préétablis et les études sélectionnées ont fait l'objet 

d'une analyse de contenu. Les résultats ont montré une évolution de la méthode de 

topographie Moiré (MT), qui reflète un effort croissant pour améliorer l'exactitude et 

la précision de la méthode, ainsi que pour faciliter l'interprétation des topogrammes à 

l'aide de logiciels spécifiques. Les techniques de moiré d’ombre et de projection ont 

été plus fréquemment utilisées en comparaison avec d'autres techniques. Bien que les 

applications de moiré topographique incluent : dépistage précoce de scoliose ; la 

reconstruction non-envahissante de la colonne vertébrale basée sur les topograms; la 

détection d'autres défauts de forme de la colonne vertébrale (hyperkyphosis, 

hyperlordosis, dos planaire, gibbosité), évaluation de la surface plantaire de pied [95 

96] etc.… 
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Son utilisation comme méthode topographique pour le diagnostic clinique, revient à ses 

avantages : 

- D'être une technique non envahissante, ne comporte pas de rayonnement, 

- Elle n'exige pas d'un professionnel fortement qualifié d'appliquer la méthode, 

- Elle tient compte de l'évaluation rapide d'un grand nombre de période de sujets en 

peu de temps, 

- C'est une des techniques reproductible et peu coûteuse qui peut substituer 

l'examen des rayons X. 

 En topométrie de précision, il est utilisé pour vérifier si une surface est parfaitement 

plane ou présente au contraire des cuvettes de profondeur si faible qu'elles sont 

invisibles, le procédé suivant est employé : à peu près parallèlement à la surface à 

tester, un réseau de droites parallèles est placé. Au-dessus, une source lumineuse 

ponctuelle projette l'ombre du réseau sur la surface. En plaçant l'œil près de la source 

de lumière, la faible parallaxe décale légèrement, par la perspective, le réseau par 

rapport à son ombre; par conséquent, l'œil de l'observateur verra des franges de moiré 

qui sont les courbes de niveau de la surface. Si celles-ci sont rectilignes, la surface est 

parfaitement plane ; mais le moindre défaut de planéité courbera les franges. Un 

principe analogue est utilisé par les astronomes amateurs qui polissent eux-mêmes le 

miroir de leur télescope : il s'agit de tester, au cours du polissage, la qualité de la 

surface, la perfection des franges de moiré indiquant que celle-ci est devenue 

rigoureusement parabolique. Dans ce cas, le réseau n’est pas superposé par 

perspective, mais à son image dans le miroir [46].  

 Utilisation de la technique de moiré en  défloctométrie pour tester des surfaces 

sphériques et asphériques. Le travail consiste à comparer le test de Ronchi et le Moiré 

défloctométrie appliquée à un nouveau motif (pattern). Pour ce faire, deux motifs de 

Ronchi (ronchigrammes typiques) produits par deux règles de Ronchi identiques 

décalées angulairement et placées à proximité du rayon de courbure d'un miroir. Le 

résultat obtenu en superposant les deux Ronchigrammes est le nouveau motif, un motif 

Moiré du Ronchigramme (Moiré-Ronchigramme). Les coefficients polynomiaux 

d'aberration de Zernike du front d'onde tridimensionnel pour les deux miroirs sont 

ainsi obtenus. La comparaison des coefficients de Zernike obtenus pour chacune des 

techniques mentionnées et il est constaté que les résultats avec moins de dispersion 

sont ceux où la défloctométrie Moiré a été appliquée [97]. 
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 Modèles de moiré à déphasage numérique mono-coup pour la topographie 3D, Une 

technique simple et robuste de moiré topographique avec capture d'image unique et 

incorporant un filtrage numérique ainsi qu'une méthode de déphasage numérique en 

quatre étapes est introduite pour la cartographie de surface tridimensionnelle (3D). Des 

détails de caractéristiques de l'ordre de dizaines à des centaines de microns peuvent 

être obtenus en utilisant une lumière structurée générée par interférométrie pour 

éclairer la surface de l'objet. Par rapport à la méthode de déphasage optique 

traditionnelle, une méthode de déphasage numérique basée sur le traitement de Fourier 

est mise en œuvre avec des motifs sinusoïdaux générés par ordinateur dérivés des 

franges déformées enregistrées. Cela permet une capture unique de l'image qui peut 

être utilisée pour reconstruire la topographie 3D de la surface. L'imagerie monocoup 

est simple à mettre en œuvre expérimentalement et évite les erreurs d'introduction des 

déphasages corrects. La faisabilité de cette technique est vérifiée expérimentalement, 

et les applications aux surfaces métalliques sont démontrées [98]. 

3.3.9.8 Conclusion:  

Le moiré topographique est une technique de mesure qui peut donner des mesures dans le 

plan et hors plan pour effectuer cette technique soit en utilisant le moiré d’ombre, le moiré 

de projection ou le moiré de réflexion. Chaque méthode peut être réalisée soit par la 

superposition de deux réseaux géométriques (deux réseaux matérialisés) pour donner le 

moiré géométrique soit par la superposition d’un réseau géométrique et un d’autre obtenu 

par l’interférence de deux ondes lumineuses ce que nous donne le moiré interférométrique. 

Soit  par la superposition d’un réseau géométrique et d’un réseau holographique appelée le 

moiré holographique. 
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4.1 Introduction 

La topographie non destructive est une méthode de contrôle qui permet de détecter et localiser 

des anomalies présentent dans les structures industrielles (pièce, équipement, appareillage...), 

sans les dégrader ou les détruire. Ces défauts peuvent être créés soit au cours de la production 

des pièces soit lors de son utilisation. Les techniques de topographie utilisées sont diverses et 

dépendent de la nature même de la pièce et de la détection envisagée. Pour la topographie des 

pièces de précisions réfléchissantes ou transparentes, les méthodes d’inspections optiques 

permettent d'effectuer des contrôles non destructifs et non invasifs ; parmi les plus utilisées, 

on  cite la technique de moiré. 

La technique de moiré est une méthode optique de contrôle et de topographie non destructive 

basée sur le phénomène d’interférence généré par la superposition de deux structures 

microscopiques en transmission. 

Dans la première partie, le travail consiste à utiliser le phénomène de moiré dans un montage 

optique pour le contrôle des défauts de formes dans différentes surfaces réfléchissantes. 

L’utilisation des relations mathématique à partir du montage utilisé pour la quantification des 

défauts, et calcul de la profondeur d’un défaut capté sur la surface d’un miroir de précision.  

La deuxième partie, consiste à développer un montage optique basé le moiré 

interférométrique pour scanner des composants transparents dans le but de contrôler la qualité 

du matériau des composants en question. Donc, ce qui revient à détecter des défauts en 

surface et en volume.  

4.2 Objectif de travail 

L’objectif principal de ce travail de recherche consiste à mettre au point des montages 

optiques de détection basée sur la technique de moiré pour la topographie sans contact et non 

destructive des composants optiques (surface et matériaux) et composants mécaniques pour 

les surfaces. La topographie optique des surfaces représente un outil très puissant pour 

surveiller et améliorer la qualité des surfaces fonctionnelles des composants afin de garantir 

un fonctionnement optimal du point de vue   fiabilité et précision. La technique offre la 

possibilité d’inspecter, détecter, et quantifier des défauts et des changements dans la 

géométrie de la surface contrôlée. Les défauts de tailles microscopiques ; telle que défauts de 

forme, empreintes, défauts de planéité, rainures, stries, inhomogénéité, rugosités, contrainte 
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interne, impuretés, bulles d’air…etc. Ces défauts, peuvent être analysés et mesurés avec une 

précision dans la gamme micrométrique et submicrométrique. 

Le moiré est le leader technique dans la technologie de topographie optique pour la 

caractérisation des surfaces de précision de dimensions relativement petites et plus 

importantes avec une résolution dans la gamme nanométrique. Les surfaces à examiner et à 

contrôler sont réfléchissantes et ou transparentes. Cette technique permet de vérifier la qualité 

de la surface, sans pour autant la dégrader ou la détruire. Elle permet aussi d’inspecter 

rapidement des surfaces en temps réel et fournir des résultats sous forme d’images continues 

du champ d'informations où l’information sur la surface est facilement reconnaissable. La 

méthode de moiré est une technique d’analyse par voie optique, purement géométrique, non 

linéaire, simple, stable, économique et visuelle ; obtenue par la superposition de deux 

structures microscopiques répétitives (réseaux). 

Dans notre travail, nous avons   exploité la méthode de moiré dans des montages 

expérimentaux pour le contrôle topographique des surfaces transparentes et réfléchissantes, 

détecter et déterminer les caractéristiques surfaciques de la pièce contrôlée puis quantifier les 

erreurs de la surface inspectée. 

Le moiré est utilisé dans ce travail afin  de déterminer la topographie d’une surface à partir de 

la répartition des franges de moiré et par conséquent de restituer la forme de l’objet analysé. 

L’image de moiré est constituée d’un système de franges alternativement brillantes et 

obscures, La structures des franges suit la forme de l’objet inspecté. 

4.3 Principe de la topographie non destructive basée sur le moiré 

interférométrique 

Le moiré topographique est une technique de contrôle et de mesure en trois dimensions (3D), 

à l’aide de laquelle les défauts de formes sont mis en évidence par une interférence 

géométrique. 

Son principe est basé sur la superposition de deux réseaux linéaires, où l’un est utilisé comme 

réseau de référence (témoin) et l’autre comme réseau test lié à la surface à contrôler. Cette 

technique de contrôle s’exploite en trois méthodes principales : Moiré d’ombre, moiré de 

projection, et moiré de réflexion. 
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La topographie d’une surface est matérialisée par les franges de moiré de manière à restituer 

la forme de la surface de l’objet analysé, d’où l’image de moiré qui est constituée d’un 

système de franges alternativement brillantes et obscures qui décrit la forme de la surface de 

l’objet. Cependant la structure des franges de moiré varie avec la topographie de la surface 

inspectée qu’elle soit réfléchissante ou transparente (figure 4.1). 

             

Figure 4.1. Franges de moiré 

Dans le travail expérimental, nous nous sommes fixés deux objectifs, en premier la 

topographie des surfaces réfléchissantes et en second l’inspection de la qualité des 

composants transparents. Pour la topographie des surfaces réfléchissantes, le montage utilisé 

est basé sur la combinaison entre le moiré de projection et le moiré de réflexion, qui consiste à 

projeter l’image du réseau test sur la surface à contrôler, puis la réfléchir et la  superposer sur 

un réseau de référence pour mettre en évidence les imperfections et les déformations 

auxquelles est sujette cette surface. Tant disque pour le contrôle des objets transparents, nous 

avons  développé un montage optique basé sur le moiré interférométrique qui travail par 

transmission, où l’image du réseau test traverse le matériau du composant transparent, puis 

elle superposée sur le plan du réseau de référence ; le système de franges de moiré  généré 

véhicule des informations et renseigne sur la qualité du matériau du composant inspecté.  

4.4  Topographie des surfaces des composants réfléchissants 

4.4.1 Introduction 

Tout composant optique réfléchissant (miroir, lame à face parallèle semi-réfléchissante, …) 

met en jeu des surfaces aux interfaces de différents milieux. Ces surfaces, comportent des 
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défauts surfaciques qui ne sont pas vu à l’œil nu (de forme, d’ondulation, de  rugosité…). Les 

systèmes optiques utilisant un grand nombre de composants souffrent de l'accumulation de 

ces  défauts. Certains domaines d'application nécessitent une qualité particulière de l'état des 

surfaces optiques.  

Dans ce travail, nous présentons une technique non destructive et sans contact pour le contrôle 

de qualité et d’analyse des surfaces optiques réfléchissantes, dont les dimensions varient de 

quelques mm2 à des tailles plus importantes.  

Deux étapes complémentaires permettant le contrôle des surfaces réfléchissantes. La première 

étape est basée sur la projection de la lumière sous forme de réseau linéaire en transmission 

sur la surface réfléchissante à contrôler. Elle permet de détecter les défauts de forme, la 

courbure et la rugosité (quel que soit leur taille). Une surface réfléchissante sans défaut donne 

une figure des franges qui sont des lignes droites, parallèles et équidistantes. Mais sur une 

surface qui comporte des défauts, les franges subissent des déformations dans leurs structures.  

La deuxième étape est basée sur le traitement numérique, cette technique  est basée sur la 

comparaison entre des images sans défauts (comme pièce étalon) et d’autres  avec défauts.  

Les deux étapes sont particulièrement bien adaptées pour la qualification et la quantification 

des erreurs sur des surfaces optiques réfléchissantes. A cet effet nous allons décrire dans ce 

qui suit, le montage optique utilisé pour la topographie des surfaces. 

4.4.2 Montage optique de contrôle des surfaces des composants réfléchissants 

Pour contrôler des surfaces réfléchissantes nous avons utilisé le montage selon la figure 4.2. 

Dans ce montage le faisceau Laser He-Ne (30mW) est élargi par le système de lentilles (L1 et 

L2) passe par le diaphragme D1 utiliser pour éliminer les rayons parasites. En traversant le 

réseau linéaire en transmission R1, le faisceau est diffracté en un ensemble de rayons 

divergents, passent à travers la séparatrice pour arriver sur la lentille L3, ou il subit la première 

transformée de Fourier pour générer en son plan focal le spectre de diffraction. La lentille L4, 

réalise la transformée inverse pour projeter l’image du réseau R1 sur la surface à inspectée ( 

ici nous avons utilisé un miroir plan M de qualité optique).  L’image du réseau R1 est 

réfléchie par le miroir, passe à travers lentilles convergentes (L3 et L4) ; puis réfléchie  par la 

séparatrice Lc sur le plan du réseau R2. Ce deuxième réseau de référence R2 est de  même 

nature et même fréquence spatiale que le réseau linéaire en transmission R1 et il est décalé 

angulairement dans son plan d’un angle θ (avec θ ~ 0°). Il y a génération des franges de moiré 

sur le plan du réseau R2, qui sont projetées à l’aide du système de lentilles convergentes (L5 et 
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L6) sur le plan d’observation PO, après avoir traversé le filtre spatial FS. Les franges de moiré 

sur le plan d’observation sont des lignes droites parallèles alternativement brillantes et 

obscures. Sur le plan d’observation est placée une caméra CCD pour l’acquisition des 

données et les transmettre vers l’ordinateur pour le traitement  des données  

 

Figure 4.2. Principe optique du montage expérimental pour le contrôle des surfaces 

réfléchissantes 
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Figure 4.3. Montage expérimental pour la topographie des surfaces réfléchissantes 

4.4.2.1 Principe de détection des défauts 

Le faisceau Laser projette l’image du réseau test R1 sur le miroir plan M (miroir de référence 

dont le défaut de planéité est inférieur à λ/4). Les lignes de l’image de réseau palpent 

optiquement la surface, s’imprègnent des caractéristiques géométriques de la surface 

contrôlée, puis elle est réfléchie, passe par les lentilles convergentes L4 et L3, réfléchie une 

seconde fois par la séparatrice Lc pour être projetée sur le plan du réseau référence R2 avec un 

grossissement de 1/1. Les franges de moiré apparaissant sur le plan du réseau R2 et sont 

projetées à l’aide des lentilles L5 et L6 sur le plan d’observation avec le grandissement désiré. 

Les images parasites sont supprimées à l’aide du diaphragme D2 situé entre les deux lentilles 

L5 et L6.    

Dans le cas où le miroir optique palpé ne présente pas défauts de forme ou de planéité (soit : 

la surface est sans défauts ou le montage est insensible aux défauts que comporte le miroir); 

dans ce cas ; les frange de moiré sont des  lignes droites, parallèles et équidistantes 

alternativement brillantes et sombres, figure 4.4a.  

Si la surface à contrôler présente des défauts et détectées par le système, alors les lignes de 

l’image virtuelle du réseau test R1 suivent la topographie de l’objet. Toutes déformations dans 

la forme de l’objet, provoque des déformations dans la structure du réseau virtuelle. La 
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superposition de l’image du réseau virtuel R’1 sur le réseau témoin R2, génère une structure de 

franges de moiré qui comporte des variations dans sa structure figure 4.4b. Ces variations 

dans la structure des franges révèlent la topographie réelle de l’objet inspecté.  Ici le palpage 

de la surface se fait optiquement par la projection de l’image de la structure microscopique sur 

la surface inspectée. Le contrôle se fait sur toute la surface (un contrôle de champ, 

contrairement au contrôle suivant une ligne, et le contrôle se fait en temps réel 

              

a- Sans défauts détectés                     b- Avec défauts détectés 

Figure 4.4. Franges de moiré sur le plan d’observation 

4.4.2.2 Sensibilité et résolution de détection de la technique 

Si la surface inspectée présente des défauts, le réseau virtuel test, palpe la surface, s’imprègne 

des informations relatives à sa topographie et les véhicule avec lui. Une fois l’image du réseau 

R1 superposée sur le réseau référence R2 il y a apparition d’une structure macroscopique sur le 

plan du réseau de référence R2 matérialisée par la variation de la structure des franges de 

moiré, cette modification dans la structure des franges de moiré, comportent les détails 

macroscopiques concernant les défauts microscopiques détectés sur la surface. Les franges de 

moiré, générées sur le plan du réseau R2 sont projetées par le système optique sur le plan 

d’observation avec le grandissement désiré. 

Il arrive que les défauts aient des grandeurs relativement faibles, la technique de moiré ne 

peut les mettre en évidence, alors on parle de sensibilité insuffisante du phénomène de moiré.  

Dans ce cas il faut accroitre la résolution de détection, soit par une augmentation de la 
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fréquence spatiale des réseaux utilisés, soit par la technique de filtrage spatiale basée sur la 

technique de multiplication de franges.  

4.4.3 Topographie de la qualité de surfaces des différents composants 

réfléchissants 

Le montage de la figure 4.2 est utilisé pour la topographie de la qualité surfacique des objets 

ayant des surfaces réfléchissantes ou relativement réfléchissantes ; ce qui est traité dans ce qui 

suit. 

4.4.3.1 Miroir optique plan  

Comme premier échantillon, nous avons utilisé un miroir plan de qualité optique pour 

déterminer la topographie de sa surface, du point de vue planéité. Pour la topographie de la 

qualité surfacique du miroir optique plan nous avons utilisés un réseau linéaire en 

transmission R1 de fréquence spatiale 100tr/mm (soit un pas de 0.01mm). La structure 

microscopique virtuelle du réseau constitué de lignes parallèles et équidistantes palpe, la   

surface du miroir, (l’image du réseau épouse intégralement la forme de la surface du miroir), 

s’imprègne de sa topographie. L’image est réfléchie par le miroir, le faisceau lumineux fait le 

chemin inverse, pour superposer l’image du réseau R1 sur le plan du réseau R2, identique au 

réseau test R1.  Le réseau R2 est tourné dans son plan d’un angle θ (avec θ ~ 0°). Il y a 

génération des franges de moiré sur le plan du réseau R2. Le système de frange de moiré est 

projeté sur le plan d’observation à l’aide des deux lentilles L5, et L6. Le système de franges 

projeté sur le plan d’observation est constitué de lignes droites parallèles est équidistantes,  

figure 4.5. 

 

Figure 4.5. Figure de moiré du miroir optique plan 
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Dans une deuxième expérience, nous avons utilisés un miroir optique plan, mais qui comporte 

un défaut. Dans ce cas la figure de moiré est constituée de franges qui présentent une variation 

dans la structure figure 4.6 ; cette variation matérialise le défaut présent sur la surface du 

miroir.  

D’après  les défauts présentés dans les images de la figure 4.6 (a, b, c et d), nous constatons   

que la forme des franges nous donne des informations sur le défaut suivant les trois 

cordonnées c’est-à-dire,  défauts en trois dimensions 3D. Le nombre de franges déviées donne 

la quantification de défaut suivant la cordonnée X, la longueur de déviation est donnée selon 

la coordonnée Y et la profondeur de défaut est donné par l’axe Z.  

            

 

 

            

Figure 4.6. Défauts sur surface du miroir optique plan 

      c       d 

       a       b 

X 

Y Z 
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4.4.3.2 Miroir ordinaire  

A titre de comparaison, selon la référence 46, le miroir optique plan substitué par un miroir 

ordinaire. 

La configuration des franges de moiré n’est plus la même, les franges ne sont plus des droites 

parallèles équidistantes, mais beaucoup plus des lignes courbes ; ce qui montre que la surface 

du miroir présente des défauts de planéité. Plusieurs régions du miroir ont été palpées, et les 

différentes images montrent les différences dans la topographie du miroir, ce qui est illustré 

par la figure 4.7.     

   

Figure 4.7. Topographies de surface d’un miroir ordinaire [46]  

4.4.3.3 Spatule en acier inoxydable 

La figure de moiré ci-dessous donne des informations sur la qualité de la surface d’une 

spatule en acier inoxydable réfléchissante. La forme des franges de la figure 4.8, montre que 

la spatule possède une surface rugueuse qui réduit sa réflexion. Les zones a et b indiquent que 

la surface de la spatule comporte des endroits qui ne sont pas plans. Nous en concluons que la 

planéité et la réflexion de la surface de la spatule ne sont pas uniformes ; Malgré qu’elle 

apparaisse plane à l'œil nu, et que sa réflexion est uniforme. 



Chapitre 4 : Topographie non destructive des surfaces par le moiré interférométrique 
 

 
81 

 

           

Figure 4.8. Topographie de surface de la spatule 

4.4.3.4 La plaque en acier inoxydable réfléchissante 

La figure 4.9 représente la topographie de la surface inspectée ; la forme des franges de moiré 

montre que la surface palpée est rugueuse et comporte des défauts de forme, sur la zone A ; de 

même, la réflexion de l’échantillon n’est pas uniforme ce qui est montre que la luminosité des 

franges brillantes n’est pas uniforme le long de la frange (zone B). La surface n’est pas 

parfaitement plane comme décrit par la zone C. Le balayage de la même surface donne des 

images différentes ce qui explique que l’état de surface de l’objet contrôlé n’est pas uniforme.   

       

Figure 4.9. Topographie de surface de la  plaque en acier inoxydable  

 

     B 

A 

C 

a 
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4.4.3.5 Etude comparative de la topographie entre les composants réfléchissants 

4.4.3.5.1 Miroir optique et miroir ordinaire 

La figure 4.6 et la figure 4.7 montrent les franges de moiré correspondantes respectivement à 

la surface du miroir optique et celle du miroir ordinaire. Les franges de moiré du miroir 

optique sont des lignes droites parallèles et équidistantes comportant deux petites déviations 

correspondantes aux zones de défauts. Par contre, les franges de moiré du miroir ordinaire 

sont des lignes qui présentent des déviations importantes, de même que la forme des franges. 

Ceci s’explique par le fait que le miroir optique a une surface de meilleure qualité 

comparativement à celle du miroir ordinaire. Cette différence dans la topographie des deux 

échantillons est mise en évidence par le montage de détection. 

4.4.3.5.2 Miroir optique et spatule 

Pour comparer la surface de la spatule et du miroir optique sans défaut, on a balayé la surface 

de chaque composant dans les mêmes conditions (même angle entre le réseau test et le réseau 

référence, utilisé les mêmes réseaux, la même taille de surface inspectée, et le même 

grossissement d’image sur le plan d’observation). La topographie du miroir optique de la 

figure 4.10a montre que les franges de moiré ont une forme uniforme. Les franges sont des 

lignes droites, parallèles et équidistantes alternativement claires et sombres. Mais pour la 

spatule, des franges représentées sous formes de courbes et de formes aléatoires avec des 

déviations et des irrégularités selon la figure 4.10b ce qui montre la différence dans la qualité 

des surfaces des deux échantillons.  

         

a- Franges de moiré du miroir optique 
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b- Franges de moiré de la spatule 

Figure 4.10. Topographie de surface du miroir optique et de la spatule dans les mêmes 

conditions 

4.4.3.5.3 Miroir optique et la plaque en acier inoxydable 

Pour comparer la qualité surfacique de la plaque réfléchissante et le miroir optique, on a 

balayé les surfaces de deux composants dans les mêmes conditions et on a pris les images  de 

plusieurs surfaces de chaque composant. La figure 4.11a montre que les franges de moiré du 

miroir optique ont la même forme sur toute la surface contrôlée ou les franges de moiré sont 

des lignes droites parallèles équidistantes alternativement brillantes et sombres.  Mais pour la 

plaque réfléchissante, les franges comportent des déviations et des irrégularités et la forme des 

franges changent avec la surface balayée (figure 4.11b) ce qui explique que la plaque a une 

surface dont la forme est irrégulière. 

 

a- Franges de moiré du miroir optique 
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b- Franges de moiré de la plaque en acier inoxydable réfléchissante 

Figure 4.11. Topographie de surface du miroir optique et de la surface de la plaque en 

acier inoxydable dans les mêmes conditions 

4.4.4 Capacités du montage à détecter les défauts  

4.4.4.1 Détection des défauts de mêmes tailles créés sur la surface d’une plaque 

réfléchissante en acier inoxydable 

Le dispositif optique de la figure 4.2 a été utilisé pour le contrôle topographique de la surface 

d’une plaque réfléchissante en acier inoxydable.   

Dans cette expérience nous avons contrôlé la surface de l’échantillon puis nous avons créé des 

défauts de même taille sur des endroits différents.  

La figure 4.12, présente la figure de moiré de plusieurs états, avant et après création des 

défauts. Dans la figure 4.12a, les figures de moiré présentent des altérations et des 

déformations, ce qui montre que : la surface n’est pas plane parfaitement et elle comporte des 

défauts de forme, la luminosité des franges claires pas uniforme le long de la frange ce qui 

s’est expliqué par la rugosité de la surface (la réflexion n’est pas uniforme sur la surface 

palpée). Dans la figure 4.12.b, un défaut est créé, et mis en évidence par les franges de moiré 

(1).  

Dans la figure 4.12c et la figure 4 .12d, deux défauts (2) et (3) sont créés sur la plaque, est à 

chaque fois le système détecte les défauts générés.   
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a- Avant de créer le défaut    

 

   b- Avec un défaut crée                    

 

      c- Avec deux défauts crées              

2 

 1 

 

 1 
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d- Avec trois défauts créés 

Figure 4.12. Détection de défauts générés sur la plaque réfléchissante en acier inoxydable  

4.4.4.2 Détection des empreintes créées par l’indenteur Vickers  

Nous avons utilisé le même dispositif de la figure 4.2 pour détecter des empreintes crées à 

l’aide de  l’indenteur Vickers sur la surface d’une  réfléchissante en acier inoxydable. La 

figure 4.13a, représente la surface sans traitement, nous remarquons que   la luminosité des 

franges de moiré est faible ce qui montre que le taux de réflexion de la surface contrôlée n’est 

pas suffisant. Pour remédier à ce problème, nous avons déposé une couche mince 

réfléchissante, la figure 4.13b, montre une meilleure brillance des franges dues à 

l’amélioration de la réflexion.  

Pour connaitre l’effet de la charge appliquée sur la taille de l’empreinte créée par l’indenteur 

Vickers en utilisant la méthode de moiré, la surface de la plaque métallique réfléchissante a 

été indentée après le dépôt de la couche mince par deux charges différentes.  

La figure 4.14a, et la figure 4.14c, montrent les formes et les tailles des empreintes indentées 

par deux charges différentes 0.2Kgf et 0.3Kgf respectivement. La figure 4.14b et la figure 

4.14d montrent les franges de moiré de chaque empreinte. D’après les images de la figure 

4.14a, et la figure 4.14c, la taille de l’empreinte est agrandie avec la charge appliquée, ce qui 

est révélé par une déviation des franges de moiré plus importante. Le défaut mis en évidence 

par les franges de moiré de la figure 4.14d est plus grand que celui de  la figure 4.14b ; ce qui 

prouve que la technique de contrôle utilisée est fiable.  

1 

 

2 

 

3 
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a- Avant le dépôt de la couche mince            b- Après le dépôt de la couche mince  

Figure 4.13. Figures de moiré de la surface de la plaque avant indentation 

            

a- Franges de moiré matérialisant la taille de l’empreinte. b- L’empreinte créée avec la charge 

0.2 KgF 
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c- Franges de moiré matérialisant  la taille de l’empreinte. d- L’empreinte créée avec la charge 0.3 Kgf    

Figure 4.14. Images des empreintes créées par deux charges différentes 

4.4.5 Les facteurs influençant la qualité des franges de moiré  

4.4.5.1 Les défauts surfaciques 

4.4.5.1.1 Les défauts de forme 

Le réseau test palpe la surface réfléchissante sous inspection et les lignes de ce réseau 

s’empreignent de la géométrie de cette surface. Dans le cas de surface sans défaut, les franges 

de moiré sont des lignes droites parallèles et équidistantes, figure 4.15a. Toute modification 

dans la géométrie de lignes de ce réseau est matérialisée par les franges de moiré, on obtient 

des lignes droites parallèles équidistantes avec des déviations dans la zone de défaut (figure 

4.15b).   

La figure 4.15c. présente les courbes d’intensité et d’interfrange de l’image de moiré de 

l’échantillon avec et sans défaut de forme. Les courbes de cette figure montrent que l’intensité 

lumineuse des franges de moiré est environ de 75 pour les deux courbes avec et sans  défaut 

de forme. Dans la zone encadrée, l’intensité lumineuse des franges claires est inférieure de 75 

pour les franges de moiré avec défaut (la courbe bleue), l’intensité est réduite sous l’effet de 

déformation. On remarque que l’interfrange est identique pour les deux cas sauf dans la zone 

de déformation où le pas des franges n’est pas constant. Le pas des franges a changé suivant  

la forme de la déformation. 
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Franges de moiré : a- Sans défaut de forme       b- avec un défaut de forme 

 

c- Courbes d’intensité des franges et d’interfrange  

Figure 4.15. Images matérialisant le défaut de forme sur une surface réfléchissante 

4.4.5.1.2 Défaut de planéité 

Afin de contrôler la planéité d’un objet réfléchissant, l’image du réseau R1 est projeté sur la 

surface à contrôler.  Les lignes de l’image du réseau palpent et suivent la forme de la surface, 
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l’image déformée du réseau virtuel est réfléchie et vient se superposer sur le plan du deuxième 

réseau R2 . Il y’a génération des franges de moiré ; la figure de moiré est projetée à l’aide des 

lentilles L5 et L6 sur le plan d’observation PO. L’alignement des franges de moiré matérialise 

la planéité de la surface réfléchissante contrôlée. La figure 4.16a, montre comment les franges 

de moiré matérialisent le défaut de planéité d’une  surface plane. Les franges de moiré ne sont 

pas des linges droits, mais elles suivent la forme de la surface palpée. La courbe de la figure 

4.16b, illustre l’interfrange et l’intensité de la figure de moiré (figure 4.16a) sur la ligne bleue, 

on remarque que le pas des franges est presque identique par rapport à la courbe de la figure 

4.16c. Cette courbe suivant la ligne rouge montre que le pas de franges n’est pas régulier et la 

même chose pour l’intensité lumineuse des franges.   

 

a-  Franges de moiré d’une surface avec un défaut de planéité 
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c- 

Courbes d’intensité et de l’interfrange 

                       b- Hors la zone de défaut                c- Sur la zone de défaut de planéité 

Figure 4.16. Images matérialisant le défaut de planéité 

4.4.5.2 Le taux de réflexion de la surface contrôlée  

Si le taux de réflexion de la surface à contrôler est insuffisant ou s'il comporte des zones non 

réfléchissantes, l'image du premier réseau R1 (réseau test) n'est pas totalement réfléchie et se 

superpose sur le plan du deuxième réseau R2 (réseau référence), ce qui est généré des franges 

de moiré sur le plan de ce réseau de mauvaise qualité. L’image de moiré est projetée sur le 

plan d’observation. Cette image est caractérisée par la discontinuité des franges et d’une 

luminosité variable d’un endroit à un autre et le long de la même frange. La figure 4.17 

présente les franges de moiré de différents échantillons et chaque figure de moiré est 

engendrée par sa courbe d’intensité. Les franges de la figure 4.17a, sont des lignes droites 

parallèles et équidistantes. L’intensité et le pas des franges de moiré sont constants sur toute la 

surface palpée comme il est illustré par la courbe de la figure 4.17b. Dans la figure 4.17c, les 

franges sont situées sur le bord de l’échantillon et le centre de la surface est sombre (taux de 

réflexion est presque zéro) il s'agit donc de la discontinuité des franges et suivant la ligne 

bleue da courbe de la figure 4.17d a été obtenue. Cette courbe montre que l’intensité 

lumineuse des franges claires est nulle entre 75 et 275 (la zone encadrée), cette zone 
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matérialise le centre de la surface et le pas des franges et l’intensité des bords ne sont pas 

uniformes. La figure 4.17e, montre que la réflexion de la surface palpée est différente d’un 

endroit à l’autre ce qui est confirmée par l’intensité des franges sombres et claires. Dans les 

bords (la zone 1 et 2) l’intensité des franges sombres n’est pas nulle elle est environ de 50 il 

est illustré par la courbe de la figure 4.17f (la courbe correspondante la ligne jeune), et dans le 

milieu les franges sont des lignes droites alternativement claires et sombres. 

 

a-                                                                     b-  

 

c-                                                                      d-  
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e-                                                                            f- 

Figure.4.17. Influence du taux de réflexion sur l’image de moiré 

4.4.5.3 Effet de la taille de la surface contrôlée sur la forme des franges de moiré  

Le montage utilisé dans les sections précédentes, peut être utilisé aussi pour le contrôle des 

surfaces ponctuelles de quelques millimètres carrés à des surfaces plus importantes. Dans ce 

cas il suffit de projeter le spectre de diffraction sur la surface à contrôler, déplacer la surface 

suivant les coordonnées x et y pour positionner l’ordre désiré sur la surface ponctuelle à 

inspecter. Mais cette technique ne peut se faire que si l’on masque tous les autres ordres c'est-

à-dire laisser l’ordre sélectionné et l’ordre zéro. Cette technique de contrôle topographique par 

réflexion utilisant les ordres de diffraction. À l’aide du système d’élargissement (lentille 

convergente L1 et lentille divergente L2 comme présentées dans le montage utilisé) on peut 

élargir et réduire la taille de l’ordre qui va inspecter la surface désirée.  

La technique est appliquée sur une plaque réfléchissante sur des ordres de diamètre inférieur à 

un millimètre et plus.  

Les images de la figure 4.18, présentent la surface de la même plaque réfléchissante, la 

première image montre les franges sont des lignes droites parallèles et équidistantes c’est-à-

dire la surface ne présente aucun défaut. Mais les deux autres images les franges sont de 

mauvaise qualité et ne sont pas parallèles et équidistantes. 

L’image de la figure 4.18a, est une figure de moiré d’une surface ponctuelle. Le diamètre de 

l’ordre sur la surface est inférieur à un millimètre (<1mm) ce qui donne une surface inférieure 
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à 4,14 millimètres carrés (4,14 mm2), donc les défauts doivent être à l'échelle nanométrique 

d’où la sensibilité du montage n’est pas suffisante pour les détecter. L’image de la figure 

4.18b, illustre la topographie d’une surface dont le diamètre de l’ordre sur la surface contrôlé 

est de 4 mm ce qui donne une surface de 12,56mm2, et l’image de la figure 4.18c,  montre une 

image de moiré d’une surface palpée avec un ordre de diamètre de 5 mm ce qui donne une 

surface de 19,62 mm2. D’après la forme des franges des trois images nous concluons, que plus 

la surface est grande plus les défauts s'agrandissent en taille et en nombre, et plus sont 

détectables par les lignes de réseau test.  

En fonction de l’ordre sélectionné (+1 ; +2 ; +3 ; …) la technique nous permet à augmenter la 

résolution de contrôle du montage. En effet selon la fonction caractérisant le réseau, et après 

diffraction, les harmoniques répartis selon la série de Fourier. Si le réseau est à répartition 

sinusoïdale, alors l’ordre (+ 1) représente un réseau d’une fréquence spatiale (f) de 1 fois f du 

réseau initial, l’ordre (+2) représente 2 fois f du réseau initial et ainsi de suite.  

𝐹(𝑥0, 𝑦0) = 1+ cos
2𝜋𝑥0

𝑝
 + 

1

3
 cos

2𝜋3𝑥0

𝑝
 +

1

5
 cos

2𝜋5𝑥0

𝑝
+... 

       

a-                                       b-                                        c-  

Figure 4.18. Topographie de surface d’une plaque réfléchissante suivant les ordres de 

diffraction du réseau test 

4.4.6 Discussion des résultats 

Les résultats présentés dans les sections ci-dessus montrent qu'il y a une relation  entre la 

qualité de la surface et la qualité des franges, de manière que  la qualité des franges de moiré 



Chapitre 4 : Topographie non destructive des surfaces par le moiré interférométrique 
 

 
95 

 

apporte directement de l'information sur la qualité surfacique de l'échantillon  réfléchissant, 

tels que  l'alignement et la continuité des franges permettent d'identifier qualitativement le 

profil de la surface contrôlée. 

Dans le cas où les franges de moiré sont des lignes droites parallèles et équidistantes 

alternativement claires et sombres, on déduit que la surface contrôlée est parfaitement plane et 

sans défauts de forme, ayant un taux de réflexion élevé et uniforme sur toute la surface palpée 

(surface homogène). La présence des défauts de forme entraine les déviations des franges de 

moiré. L’alignement des franges informe sur le bon état de planéité de la surface, et si la 

surface n’est pas plane les franges de moiré reprennent la forme de cette surface et seront 

structurées suivant son état de planéité ; le taux de réflexion de la surface palpée influe donc 

sur le contraste et la continuité des franges. On obtient une brillance différente entre les 

franges et aussi le long de la frange elle-même. On remarque aussi que le nombre de défauts 

détectés influe sur le nombre de déviations des franges de moiré. La variation de la taille des 

défauts produit la variation de la taille des déviations des franges de moiré. L’image de défaut 

est présentée sous différentes amplifications ; si l’amplification est grande le défaut détecté 

devient nettement visible. On note aussi que L'empreinte d’indentation a causé une déviation 

remarquable des franges de moiré, cette déviation augmente avec l’augmentation de la charge 

appliquée à la surface de l'objet. La résolution de détection du montage utilisé a permis de 

détecter la rugosité de la surface d'échelle nanométrique.  

 

4.4.7 Mesure de la pente de défaut de forme  

4.4.7.1 Notion de déformation 

Il faut bien distinguer la notion de déplacement et celle de déformation, qui est un gradient de 

déplacement. La langue française ne distingue pas entre le phénomène de déformation (en 

anglais : déformation), c'est-à-dire le changement de forme sous l’effet d’un chargement, et la 

grandeur physique décrivant localement ce changement de forme (strain). À noter que le 

terme anglais peut faire incorrectement penser au terme français contrainte (stress), qui décrit 

le champ de forces internes dans le matériau déformé, et n’est donc pas une notion 

simplement cinématique accessible à la mesure.  

En tant que grandeur physique, la déformation doit permettre de mesurer un changement de 

forme. Lors d’un chargement, chaque point 𝑣  d’un corps déformable va se déplacer. Ce 
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déplacement va être décrit par un champ de vecteurs de déplacement �⃗⃗�(𝑟). Le champ de 

vecteurs de déplacement transporte trois informations.  

- Information sur la translation d’ensemble de la zone étudiée ; dans une translation, tous les 

vecteurs de déplacement sont identiques d’un point à un autre : il n’y a pas de gradient de 

déplacement ; le vecteur déplacement moyenné sur l’ensemble d’une zone d’intérêt va donc 

donner la translation de cette zone.   

-  Information sur la rotation locale de la zone étudiée.  

-  Information sur la déformation locale.  

Ici la déformation est matérialisée par la déformation de l’image du réseau en palpant la 

surface à contrôler, donc le contrôle est parfait, du fait de la superposition optique du réseau 

sur la surface de l’objet. L’image du réseau test R1 véhiculée les informations concernant la 

forme de l’objet et vient se superposer optiquement sur le réseau référence R2 ce qui élimine 

l’influence du coin d’air sur la qualité des franges de moiré. La superposition de l’image 

déformée du réseau R1 sur le réseau R2 engendre des franges de moiré déformées. Le 

déplacement des lignes constituantes de l’image du réseau R1 est en fonction de la variation 

de la forme de l’objet, qui est matérialisée par la variation de forme des franges de moiré.  

Cette méthode de mesure est adaptée au contrôle de déformations sur des surfaces de 

précision. Elle permet de mesurer aussi tout défaut local sur des formes complexes, objets 

d’orfèvrerie, élément de carrosserie (tôle emboutie ou pièce composite) et sur toutes pièces 

réfléchissantes, elle quantifie les défauts comme leur conséquence sur l’aspect visuel des 

pièces contrôlées.  

La déformation peut se présenter sous deux formes ; soit un creux, et dans ce cas les franges 

se déforment et se compriment, soit sous forme de bosse et dans ce cas les franges se 

déforment s’élargissent au niveau de la déformation par une augmentation de la distance 

interfrange. Donc tout changement de la forme des franges renseigne directement sur la 

présence de défaut de forme. 

4.4.7.2 Évaluation de défaut de forme sur la surface du miroir optique 

Afin d'évaluer le défaut de forme localisé sur la surface du miroir optique, on a choisi le cas 

de la figure 4.19, où les franges de moiré sont déformées seulement dans la zone du défaut. 
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a-                                                      b-  

Figure 4.19. Les franges de moiré du miroir optique : (a) Sans défaut; (b) Avec défaut 

4.4.7.2.1 Principe de calcul  

Le principe de calcul de la pente de déformation est basé sur la méthode de  Ligtenberg [24]. 

L’image du réseau test est réfléchie par le miroir. Lorsque ceci est soumis à une déformation 

hors-plan, la normale à la surface change et donc l'image du réseau change, et les franges de 

moiré présenteront des déviations. Pour analyser ces franges, on considère le schéma de la 

figure 4.20. 

 

 

Figure 4.20. Schéma de principe de calcul 

Zone du défaut 
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Le schéma de la figure 4.20 présente deux états, avant et après chargement, on considère donc 

les deux faisceaux qui arrivent sur le plan d'observation au point M. Ces deux faisceaux 

arrivent donc du point P sur la surface du miroir à étudier sous un angle α. Avant chargement, 

la normale au miroir est horizontale et le point du réseau visé est le point P' tel que l'angle 

HPP' est aussi l'angle α. Après chargement, la normale a tourné d'un angle β tel que, si le 

nouveau point visé est P", l'angle HPP" est égal à 2β. On numérote les lignes du réseau en 

commençant par le trait 0 au point A. Nous avons alors : 

                        A P" = m p et A P' = k p                                                        (4.1) 

Alors les franges de moiré sont issues de la différence (m - k) p tel que : 

       (m - k) p = A P" - A P' = H P" - H P' = l tan (α+ 2β) - ltanα                  (4.2) 

On choisit L très grand devant les dimensions du miroir à étudier et on suppose aussi que les 

déformations sont faibles, on peut donc assimiler les tangentes aux angles. 

                               (m- k)p=2lβ=2l dz/dx                                                      (4.3) 

                            np =2 l(dz )/dx                                                                    (4.4)          

La phase de l’objet est 2πm et celle de référence est  2πk, La différence de phase entre les 

deux états est:  

                            2π (m-k) = 2πn= Δφ                                                           (4.5) 

Et  Δφ = φob – φref , et  φob: phase objet (sans défaut); φref: phase de référence (avec défaut) 

n : nombre de franges.  D’après  l'équation (4.5): 

                           n = Δφ / 2 π                                                                         (4.6) 

Et d’après les relations (4.4) et (4.6), il en résulte la relation ci-dessous donnée  

                            ΔZ = dz/dx=np/2l                                                               (4.7) 

                            ΔZ= (Δφ).p / 2 π.2l                                                            (4.8) 

Et                        Z= ΔX.ΔZ                                                                           (4.9) 
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ΔX, c’est  la différence entre deux valeurs successives de X et elle est constante le long de 

l’axe X. elle est utilisée pour calculer  la phase interpolée 

4.4.7.2.2 Calcul du défaut 

Cette méthode de contrôle permet à quantifier et à évaluer le défaut en trois dimensions (3D),  

la déviation des franges donne la profondeur de défaut suivant la coordonnée Z, le nombre de 

franges déviées donne la largeur de défaut suivant la coordonnée X et la longueur de la 

déviation exprime la longueur  de défaut selon la coordonnée Y.  

Pour quantifier le défaut nous avons calculé la pente du défaut ΔZ. Avant de calculer la pente 

ΔZ il nous faut savoir la phase d’objet (sans défaut) et la phase de référence (avec défaut). 

La phase de l’objet est φob= 2πm et la phase de référence est φref= 2 πk.  

 

La différence de phase a été calculée selon les étapes suivantes : 

- Avec le logiciel Matlab les figures des franges de moiré sans et avec défaut (figure 

4.19), sont  transformées en gris (la figure 4.21). 

- Avec le même logiciel on a tracé les courbes d’intensité selon les images de la  figure 

4.21. La courbe d’intensité de l’objet (avec défaut) est présentée par la figure 4.22a, et 

la courbe d’intensité de référence  (sans défaut) est présentée par la figure 4.22b 

La figure 4.22, présente l’intensité des franges de moiré du miroir selon l’axe Y et l’axe  X 

indiquant le nombre de franges et la distance entre elles. Les courbes maximales 

correspondent à des franges claires et les minimales à des franges sombres. Les distances sont 

prises entre les maximas et les minimas.  

La figure 4.22c, illustre la superposition des deux courbes sans défaut et avec défaut, afin de 

les comparer. La différence entre elles se situe dans la zone où le défaut a été localisé. 
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a-                                                          b-  

Figure 4.21. Les franges de moiré de la surface du miroir: (a) Sans défaut; (b) Avec défaut en 

RGB 

 

Figure 4.22. Interfranges en Pixel : (     ) sans défaut ;(      ) avec défaut.  

4.4.7.2.3 Phase et profondeur 

La phase objet et la phase référence ont été calculées à partir des courbes d’intensité ci-

dessus.  Pour prendre les mêmes valeurs de X pour la phase d’objet et la phase de référence, 
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on a calculé la phase objet interpolée (PHIO) avec défaut et la phase référence interpolée 

PHIR sans défaut. 

D’après la figure 4.23 le déphasage interpolé Δφ calculée entre les deux états est égal à 0 sauf 

à l'endroit où le défaut a été détecté (zone de défaut). La courbe phase interpolée avec défaut 

et la courbe phase interpolée sans défaut présentent une forme similaire avec légère différence 

se situe entre 98 et 170 pixels. La différence de phase entre les deux états (PHIO-PHIR) 

détermine la phase du défaut. 

 

Figure 4.23. Calcul de phase Interpolée : PHIR (phase sans défaut) ; PHIO (phase avec 

défaut);PHIO-PHIR (différence de phase) 

Les valeurs du déphasage de la courbe 4.23 ont été utilisées pour calculer les valeurs de la 

pente de déformation dz/dx. La courbe de la figure 4.24 présent la quantification de ∆Z en 

deux dimensions (2D). La pente de déformation est définie par ∆Z le long de l'axe Z, et la 

largeur du défaut définie par X le long de l'axe X. Alors, ΔZ est compris entre :  

0 et -0,0013.10-3 pixels, et X est compris entre 80.10-3 et 188.10-3 pixels. 
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Figure 4.24.  Calcul de la pente de défaut 

Les valeurs de la pente de déformation de la courbe 4.24 ont été utilisées dans la relation (4.9) 

pour calculer les valeurs de la profondeur du défaut Z. La courbe de la figure 4.25 présent la 

quantification de Z en deux dimensions 2D. La profondeur de défaut est définie par Z le long 

de l'axe Z, et la largeur du défaut définie par X le long de l'axe X. Alors, Z est compris entre 0 

et -0,012.10-3 pixels, et X est compris entre 80.10-3 et 188.10-3 pixels. 

 

Figure 4.25.  Calcul de de la profondeur de défaut 
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4.4.8 Interprétation des résultats 

Le montage optique développé pour le contrôle de surfaces des objets réfléchissants, basé sur 

le moiré interférométrique, a permis de générer un système de franges de moiré obtenu 

lorsque l’image du réseau test palpe optiquement la surface réfléchissante à contrôler, puis 

elle se réfléchie sur le plan du réseau de référence où le système de franges de moiré est 

formé. L’image du réseau test transporte toutes les informations détectées sur la surface, au 

réseau de référence. Ces franges contiennent ainsi l’information sur la surface réfléchissante 

palpée. 

Si la surface palpée est de très bonne qualité (sans défaut), les franges de moiré obtenues sont 

droites, parallèles, équidistantes, et continues ; et si la surface est de mauvaise qualité, il y a 

présence des anomalies où des défauts, il en résulte que les franges de moiré présentent des 

déviations à l’endroit où le défaut est présent sur la surface réfléchissante à contrôler. On note 

aussi que l’intensité lumineuse des franges claires diminue lorsque le taux de réflexion de la 

surface de la plaque métallique diminue, et pour augmenter la réflexion il suffit de renforcer 

cette surface par dépôt de couches minces réfléchissantes. 

La précision de mesure de la technique nous a permis de détecter des défauts à l’échelle 

microscopique et nanométrique. Le point le plus profond de défaut sur la surface de miroir est 

de 0,012 .10-3 pixel, ceci revient à la précision de la méthode de mesure qui est due au 

phénomène de moiré lui-même et à l’amplification du montage expérimental utilisé. 

Pour détecter les plus faibles défauts il est indispensable d’augmenter la résolution de 

détection par l’augmentation de la fréquence spatiale des réseaux optiques utilisés, ou par 

l’utilisation de la technique de projection des ordres de diffraction du réseau test sur la surface 

à inspecter. 

4.4.9 Performances techniques de la méthode  

Cette méthode de contrôle et de mesure est très prometteuse, en premier la rapidité dans le 

contrôle, et en second la précision de mesure qu’elle permet d’atteindre.  

Ici nous n’avons pas utilisé de réseau à fréquence spatiale très élevée, de même que nous 

n’avons pas fait appel à la technique de multiplication par l’intermédiaire du filtrage spatial, 

mais par contre nous avons utilisé la sélection des ordres de diffraction sur l’échantillon 

réfléchissant. Ces techniques sont nécessaires dans le cas où les défauts de forme ou les 

déformations sont très faibles, donc non ou difficilement détectables. La seule exigence de 
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cette technique est qu’elle nécessite une surface suffisamment réfléchissante ou vraiment 

réfléchissante dans le cas où un filtrage spatial est nécessaire. Ceci ne pose pas de problème, 

surtout si on veut contrôler un procédé de fabrication, dans ce cas il suffit de déposer une 

couche mince réfléchissante sur la surface à contrôler. 

4.4.10 Application et propriétés de la méthode 

Cette technique de contrôle peut être utilisée avantageusement pour mesurer les déformations 

générées par des contraintes sur des pièces fonctionnelles et déterminer l’influence de ces 

variations sur sa fonction. Elle peut être aussi utilisée pour le contrôle dimensionnel, lorsqu’il 

s’agit par exemple de quantifier l’erreur de forme pour savoir si une pièce est saine ou 

réfutable. En effet, il suffit alors de comparer une figure de franges de moiré avec une autre 

préalablement enregistrée et obtenue à partir d’une pièce considérée comme étalon, ce qui 

permet un gain de précision, de temps, et d’argent.  

Ce système peut être utilisé pour différents types de réseaux (avec des courbes spécifiques 

qu’il faudra calculer) qui sont adaptés à un étalon donné de telle sorte que le système de 

franges de moiré est formé de lignes droites parallèles et équidistantes. Une telle figure de 

moiré est alors très facile à utiliser pour tester la conformité de l’objet à l’étalon, puisqu’il 

suffit de vérifier si les franges sont rectilignes ou non. 

 

4.5 Topographie des surfaces des composants transparents 

4.5.1 Introduction 

Les composants optiques transparents (lentille, prisme, lame à faces parallèles, film 

transparent...etc.) comportent des surfaces, considérés comme parfaites dans la conception 

optique, mais ne le sont pas dans la réalité. Le domaine optique nécessite une qualité 

supérieure des composants, et l’optique transparente nécessite une inspection particulière pour 

assurer un fonctionnement optimal avec une qualité d’image élevée. 

Les défauts susceptibles d’être présents dans le matériau et la surface d’un composant optique 

transparent, tels que : les rainures, les impuretés, les fissures, les stries, les piqûres, la 

biréfringence, l’inhomogénéité, défauts de forme…etc. Ces défauts sont de tailles ponctuelles 

dans la gamme microscopique ou nanométrique, qui ont des effets néfastes sur la qualité 

fonctionnelle du composant optique. Le problème qui se pose est de développer une méthode  
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optique de contrôle par transmission, capable de détecter des anomalies qui peuvent perturber 

la fonction du composant optique. 

A cet effet nous avons  développé un montage expérimental basé sur le moiré 

interférométrique qui permet de scanner   des surfaces et les matériaux des composants 

transparents, de tailles allant de quelques mm² à des surfaces plus importantes. 

4.5.2 Montage optique de contrôle des composants transparents  

Le principe du montage expérimental est illustré par la figure 4.26a, où le faisceau laser He-

Ne 35 mw est élargi par le système de lentilles (L1, L2), traverse le diaphragme D1 et arrive 

sur le réseau linéaire en transmission R1 (structure périodique test). Le système de lentilles 

(L3, L4) réalise le double transformé de Fourier pour projeter l'image du réseau R1 sur le plan 

de l'échantillon E. L'image du réseau R1 palpe et scan puis traverse l'échantillon E, et vient se 

superposer sur le plan du réseau R2. Le réseau R2 est décalé angulairement dans son plan d’un 

angle (θ~0°) ; la superposition et le croisement des lignes des deux réseaux génèrent l'effet de 

moiré, qui est constitué de lignes droites parallèles et équidistantes alternativement brillantes 

et obscures sur le plan du réseau de référence R2. Les franges de moiré sont projetées sur le 

plan d’observation PO avec un grandissement G après avoir subi une double transformation 

de Fourier à l’aide du système de lentilles (L7, L8). Le filtre spatial FS est utilisé pour le 

filtrage spatial et le traitement de l’image. Sur le plan d’observation est disposée une caméra 

CCD pour l’acquisition et le traitement automatique des données.  

 

a- Principe optique du montage expérimental d’inspection des matériaux transparents 

Laser         L1       L2      D1    R1     L3                 L4      E     L5                    L6   R2     L7         FS    L8                    Po                                   

CCD 

PC 
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b- Montage expérimental avec échantillon 

Avec : 1 : Laser ; 2 et 3 : les lentilles L1 et L2 ; 4 : Diaphragme D1 ; 5 : Réseau test R1 ; 6 et 7 : 

les lentilles L3 et L4 ; 8 : échantillon ; 9 et 10 : L5 et L6 ; 11 réseau référence R2 ; 12 : la 

lentille L7 ; 13 : FS ; 14 : lentille L8 ; 15 : plan d’observation Po. 

Figure 4.26. Montage expérimental avec principe optique de détection 

4.5.3 Principe de détection de la méthode 

Dans le montage optique expérimental représenté par la figure 4.26a, l’échantillon qui est en 

matériau transparent qui est placé sur le porte échantillon E. L’image du réseau test R1 

véhiculée par le faisceau laser HeNe palpe, scan, et traverse l’échantillon puis vient se 

superposer sur le plan du réseau référence R2. Cette superposition des deux réseaux génère le 

système de franges de moiré sur le plan du réseau référence R2, qui est projeté sur le plan 

d’observation PO à l’aide du système (L7, FS, L8). Pour un test à blanc, c'est-à-dire sans la 

présence de l’échantillon, les franges de moiré obtenues sont des lignes droites parallèles et 

équidistantes alternativement brillantes et obscures figure 4.27.a.  

Une fois la fonctionnalité du montage vérifier, un échantillon est placé sur le porte échantillon 

E La figure 4.26b. Une fois l’échantillon traversé par le faisceau laser, Si l’échantillon ne 

présente aucune anomalie ou les défauts sont si faibles qu’ils ne sont pas détectés, alors les 

franges de moiré sont des lignes droites parallèles et équidistantes alternativement brillantes et 

obscures figure 4.27b. Si l'image du réseau test a subi une variation dans sa structure dû à la 
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présence de défauts, cela se matérialise par le changement de la structure des franges de moiré 

(figure 4.27c).  

      

a-                                         b-                                          c- 

Figure 4.27. Frange de moiré matérialisant différents tests : (a) Sans échantillon, (b) Avec 

échantillon est sans détection de défaut, (c) échantillon avec détection de défaut. 

4.5.3.1 Détection de défauts 

Le faisceau laser véhicule l’image la structure microscopique ordonnée du réseau. En 

traversant le matériau, si la structure du réseau rencontre un obstacle sa trajectoire se 

trouve déviée. Cette déviation engendre une modification dans la structure de l’image 

du réseau virtuel R’1. Une fois l’image du réseau virtuel R’1, superposée sur le réseau 

R2, il y a génération des franges de moiré dont la structure révèle les défauts détectés 

et leurs importances.  

Le défaut de taille microscopique provoque une déviation microscopique dans la 

structure de l’image du réseau virtuel R’1, cette déviation microscopique est amplifiée 

par le phénomène de moiré, pour le représenter à l’échelle macroscopique, l’image des 

franges de moiré elle-même est projetée sur le plan d’observation avec grandissement 

sélectionné. 
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4.5.3.2 Sensibilité et résolution de détection 

Le défaut détecté de taille microscopique est matérialisé instantanément par les figures de 

moiré sur le plan d’observation  à l'échelle macroscopique matérialisant ainsi le défaut  initial 

avec un grandissement allant  jusqu'à 1000 fois. Le grossissement est défini par le rapport 

Dobs/p. C'est le rapport entre le pas des franges de moiré sur le plan d'observation Dobs et le pas 

du réseau le plus fin p. Le déplacement microscopique que subit les lignes du réseau en 

traversant le matériaux est matérialisé par un déplacement macroscopique dans les franges de 

moiré matérialisé sur le plan d’observation ;ce qui favorise la détection et la mesure des 

défauts. 

4.5.4 Topographie de la qualité de surfaces de différents composants transparents 

Le montage expérimental selon la figure 4.26 est utilisable pour  détecter des défauts 

surfaciques et en volume tel que, creux; rainure, rugosité, impureté, empreinte dans différents 

composants transparents tels que : film optique, lame de verre, les céramique transparentes….  

4.5.4.1 Film transparent 

4.5.4.1.1 Film transparent à usage courant   

Avant la mise en place du film transparent on a obtenu la figure de moiré sur le plan 

d’observation.  

Les franges de moiré sont présentées dans la figure 4.28, ce sont des lignes droites parallèles 

et équidistantes alternativement claires et sombres. 

On a placé un film à usage courant sur le porte échantillon E. Le film transparent a été palpé 

en différentes zones, dans la première zone, les franges de moiré obtenues sont des lignes 

droites, parallèles et équidistantes présentant un défaut montrant que le film est gratté il n'est 

pas lisse (figure 4.29a), les franges de moiré des autres zones, présentent de déformations 

(figure 4.29b et figure 4.29c). On peut conclure donc que le film transparent est de mauvaise 

qualité. 
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Figure 4.28. Franges de moiré sans échantillon 

 

a- 

 

b- 
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c- 

   Figure 4.29. Franges de moiré d’un film transparent à usage courent 

4.5.4.1.2 Film transparent à usage optique  

Ce film transparent à usage optique a été testé en trois étapes.  

Première étape on a obtenu les franges de moiré à l'état initial, lignes droites parallèles et 

équidistantes (figure 4.30a), aucune anomalie détectée. 

La deuxième étape, ce film subit une déformation intérieure (figure 4.30b) puis une 

déformation extérieure (figure 4.30d), les franges de moiré correspondantes (figure 4.30c) et 

(figure 4.30e) sont déformées et tournées respectivement vers l'intérieur ou vers l'extérieur, 

elles suivent donc la direction de déformation qu'a subi ce film. 

La troisième étape consiste à créer un petit défaut de forme sur la déformation (figure 4.30d), 

il en résulte une autre modification de la topographie du film (figure 4. 30f), les franges de 

moiré obtenues sont déformées dans la zone de déformation et ont matérialisé directement le 

défaut créé sur la surface du film transparent (figure 4.30g).  
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a- franges de moiré de film transparent à son état initial 

                    

  b-                                                                c- 

                              

      d-                                                             e- 
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                                               f-                                                                     g- 

Figure4.30. Franges de moiré d’un film transparent à usage optique 

4.5.4.2 Plaque de verre 

4.5.4.2.1 Influence des différents défauts sur la forme des franges de moiré  

Dans le but de voir l'influence de différents types de défauts sur les franges de moiré, on a 

utilisé quatre lames de verre présentant différents défauts.  

La figure 31, présente les franges de moiré obtenues pour chaque type de défaut. Les figures 

(4.31a jusqu’à 4.31d), présentent les franges de moiré qui sont déformées distinctement 

suivant le type de défaut présent sur la surface à tester. On peut dire que la structure des 

franges de moiré est influencée par l’identité du défaut. 

 

 

                         

a- creux (défaut de forme)                                        b- Rainure 
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                                 c- Rugosité                                                     d- Impureté   

Figure 4.31. Inspection d’une plaque de verre 

4.5.4.2.2 Effet du taux de transmission d’une plaque de verre à faces parallèles sur la 

qualité des franges de moiré  

La forme et la brillance des franges de moiré sont influencées par le taux de transmission du 

composant contrôlé.  Afin de mettre en évidence l'effet du taux de transmission sur la qualité 

des franges de moiré, on a utilisé des plaques de verre à faces parallèles à différentes qualités 

de surface, et on a évalué l'intensité des franges de moiré obtenues. Les figures de 4.32a 

jusqu'à 4.32f, montrent que plus la plaque de verre est de mauvaise qualité plus les franges de 

moiré se présentent de mauvaise qualité et de pas irrégulier, plus leurs intensités se dégradent 

et sont variables soit entre les franges ou le long de la frange elle même 

 

 

                                a-                                                                     b- 
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                                c-                                                                    d- 

 

                                e-                                                                     f- 

Figure 4.32. Figures de moiré et l’intensité de différents plaques de verre  

4.5.4.2.3 Effet de l'amplification du défaut sur les franges de moiré 

4.5.4.2.3.1 Cas de la plaque de verre de bonne qualité 

La figure 4.33 présente les franges de moiré d'une plaque de verre de bonne qualité, on a créé 

sur la surface de cette plaque de verre des défauts amplifiées, respectivement de la figure 

4.34a jusqu'à la figure 4.34c, d’après ces figures les franges de moiré obtenues ont matérialisé 

l'amplification du défaut dans la zone où il a été créé. 
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Figure 4.33. Franges de moiré de la plaque du verre a bon état de surface avant créé le défaut 

 

a- 

 

b- 
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c- 

Figure 4.34. Franges de moiré de la plaque de verre à bon état de surface avec un défaut créé 

et amplifié 

4.5.4.2.3.2 Cas d’une plaque de verre de mauvaise qualité 

 Dans ce cas on a utilisé une plaque de verre de mauvaise qualité (figure 4.35), et on a créé de 

défauts amplifiés, les franges de moiré obtenues sont montrées de mauvaises qualités mais les 

défauts créés ont été détectés respectivement suivant le taux d'amplification dans la zone où 

ils se sont créés (figures 4.36a - 4.36c). 

 

Figure 4.35. Franges de moiré de la plaque de verre de mauvais état de surface avant création 

de défaut 
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a-                                                         b-                                                             c- 

Figure 4.36. Franges de moiré de la plaque de verre de mauvais état de surface après création 

de défaut 

4.5.4.3 Plaque en verre organique  

La figure 4.37, présente les images de moiré d’une plaque en verre organique à son état initial 

et après la création des défauts. Avant de créer le défaut, la surface de la plaque est 

caractérisée par un système de franges de moiré. Les franges sont des lignes droites, parallèles 

avec des irrégularités informant que la surface est rugueuse et comporte des rainures ceci est 

illustré sur la figure 4.37a. Sur la même surface contrôlée un défaut de forme a été créé et les 

franges de moiré mettent en évidence  ce défaut et  le matérialisent par les déviations qu’elles 

ont subi (figure 4.37b). Ensuite, deux défauts ont été créés sur la même surface. Selon la 

figure 4.37c, les franges de moiré matérialisant les deux défauts par deux déviations 

clairement distinctes.  

       

                     a-                                                      b-                                                        c-  

Figure 4.37. Franges de moiré de la plaque de verre organique avant et après la création du 

défaut  
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4.5.4.4 Lame en Plexiglas 

La figure 4.38 illustre les franges de moiré d'une autre plaque qui est en plexiglas.  La forme 

de ces franges informe que la surface de la lame est rugueuse.  

Puis on lui a appliqué une sollicitation en créant un petit défaut, respectivement un grand 

défaut sur la surface, les franges de moiré se déforment tout autour de l’endroit du défaut créé. 

La déformation des franges est agrandie effectivement avec la taille de défaut tout autour. 

Ceci est observable dans la figure 4.39. 

  

Figure 4.38. Inspection d’une lame de Plexiglas à son état initial 

             

Figure 4.39. Inspection d’une lame de Plexiglass après avoir créé le défaut 
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4.5.5 Comparaison entre la topographie par moiré et les images par microscope à 

force atomique (AFM) 

 4.5.5.1 Le Microscope à force atomique (AFM) 

Le microscope à force atomique a été utilisé pour détecter le profil et la topographie de la 

surface d'une plaque de verre  

 L’AFM permet de mesurer la rugosité de surface (RMS). Le Root Mean Square est une 

mesure statistique utilisée dans différents domaines ; la racine carrée moyenne de rugosité 

(Rq) est une fonction qui prend la place de ces mesures. La rugosité RMS d'une surface est 

similaire à la moyenne de rugosité, à la seule différence étant la quadratique moyenne des 

valeurs absolues de profil de rugosité de surface. La fonction Rq est définie comme suit :  

    𝑅𝑞 = √
1

𝐿
∫ |𝑍2 (𝑥)𝑑𝑥|

𝐿

0
                                                      (4.10) 

 

Avec Z (x) la fonction qui décrit le profil de la surface analysée en termes de hauteur (Z) et la 

position (x) de l'échantillon sur une longueur d'évaluation "L". 

4.5.5.2 Topographie de la surface de la plaque de verre 

Dans ce qui suit nous allons comparer la topographie d’une plaque de verre  caractérisée par 

les franges de moiré  et par microscopie à force atomique ; les résultats sont illustrés par la  

figure 4.40  . 

La forme des franges de moiré de la figure 4.40a est presque uniforme sur la surface palpée 

avec de faibles déviations ; en comparant avec l'image donnée par l'AFM (figure 4.40b), elle 

présente une faible rugosité sur toute la surface balayée entre 0 et 318,08 nm, ceci confirme 

que la rugosité est presque uniforme sur cette surface. 

La figure 4.40c, les franges de moiré montrent que la déviation des franges n’est pas constante 

sur toute la surface, suivant l’image par AFM (figure 4.40d), la surface comporte des endroits 

avec une rugosité très élevée et d'autres moins. La rugosité atteinte est de 555,82 nm, ce qui 

explique que la rugosité de la surface est importante sur des endroits et faible sur d’autres 

endroits.  

Les franges de moiré de la figure 4.40e, sont de très mauvaise qualité ce qui montre que la 

surface palpée est de mauvais état de surface. En comparant avec l'image donnée par l'AFM 
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(figure 4.40f) toute la surface est rugueuse, et elle est variable d’une zone à une autre. La 

rugosité mesurée de la surface balayée est entre 0 et 588,66 nm.  

                  

a-                                                               b-                                                   

          

      c-                                                                               d- 
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                               e-                                                                           f-      

Figure 4.40. Topographie de la surface d’une plaque de verre par L’AFM et le moiré 

topographique 

4.5.6 Technique d’indentation 

4.5.6.1 Indentation  

La technique d'indentation a été étudiée et largement appliquée pour détecter et déterminer les 

propriétés mécaniques du matériau telles que la rigidité et la dureté, en outre, la méthode 

d'indentation est également une méthode d'essai non destructive [99].  

Le principe du test par indentation consiste à appliquer un indenteur de forme connue (boule, 

cône ou pyramide) sur la surface du matériau à tester. Sous l'action de la charge d'indentation, 

le pénétrateur s'enfonce dans le matériau, produisant des déformations élastiques et plastiques 

dans la zone de contact. Lorsque le pénétrateur est retiré, une indentation résiduelle est 

observée. Plus la charge appliquée est élevée, plus la taille de l'indentation est grande [100].  

L'application de la charge d'indentation peut être continue ou discontinue. Dans le premier 

cas, l'indentation résiduelle est observée après retrait de l'indenteur à l'aide d'un microscope 

optique. Pour une indentation continue, la charge appliquée progressivement et le 

déplacement de la pointe du pénétrateur mesuré en temps réel en fonction de la charge.  

Le test d'indentation instrumentée est actuellement largement utilisé pour diverses 

applications et à différentes échelles (macro, micro et nanomètre).Pour des charges n'excédant 

pas 1kgf, la dureté d'indentation est souvent appelée micro-indentation. La nano-indentation 
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fait référence à un test de dureté avec une charge inférieure à 1N et la taille de l'indentation est 

à l'échelle nanométrique. Actuellement, les pénétrateurs Vickers, Knoop sont fréquemment 

utilisés dans les tests de micro-indentation [101].  

Pour la micro-indentation et la nano-indentation, une expérience spéciale et un effort 

considérable  sont nécessaire pour obtenir une bonne précision. L'indentation est un bon test 

alternatif pour les matériaux fragiles. Les tests d'indentation Knoop sont des méthodes 

standard pour la caractérisation des matériaux en raison du fait qu'ils fournissent une méthode 

simple, peu coûteuse, non destructive et objective d'évaluation des propriétés de base à partir 

de petits volumes de matériaux [102].  

La déformation résiduelle de la surface après des indentations sphériques a été étudiée en 

utilisant le moiré à décalage de phase et l'interférométrie Twyman Green [101]. Dans ce 

travail, l'intérêt s'est porté sur les tests expérimentaux d'indentation de Knoop. 

4.5.6.2 Détection d'indentation de Knoop 

Dans cette partie, nous nous appuierons sur les tests expérimentaux d'indentation pour voir 

son effet sur les franges de moiré. Ils ont été exécutés avec l'indenteur Knoop. Le premier cas 

est utilisé, où l'application de la charge d'indentation est continue. L'image de l'empreinte pour 

les différents tests d'indentation a été vue au microscope optique. Les tests d'indentation ont 

été effectués sous différentes charges. Dans la première étape, la plaque du verre a été utilisée 

comme objet à étudier. Les franges de moiré de la plaque du verre avant l'indentation sont 

présentées sur la figure 4.41. Les franges sont des lignes droites parallèles et équidistantes 

alternativement claires et sombres. Après la première étape, sur la plaque du verre a été 

appliquée une indentation à l'aide de l'indenteur Knoop Tukon 2500. Cette indentation a 

agrandi avec un objectif microscopique de 50x/0,55. Les images d'indentation ont été 

collectées respectivement avec des charges de force de 0, 05 kgf, 0, 2 kgf, 0, 8 kgf comme 

donné dans les figures (42a, 43a, 44a). La topographie de la surface a été matérialisée par la 

déformation de la structure des franges de moiré représentées par les figures (42 b, 43 b, 44 b) 

en fonction des charges appliquées respectivement. 
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Figure 4.41. Franges de moiré avant l’indentation 

                                

a-                                                             b-  

Figure 4.42. Franges de moiré de l'échantillon après l’application de l’indentation Knoop 

pour la charge de force de 0,05kgf : (a) image d'indentation ;(b) Détection d'indentation par 

les franges de moiré 
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          a-                                                                 b- 

Figure 4.43. Franges de moiré de l'échantillon après l’application de l’indentation Knoop 

pour la charge de force de 0,2 kgf : (a) image d'indentation ;(b) Détection d'indentation par les 

franges de moiré 

 

                                                                                                
 

         a-                                                                 b- 

Figure 4.44. Franges de moiré de l'échantillon après l’application de l’indentation Knoop 

pour la charge de force de 0,8 kgf : (a) image d'indentation ;(b) Détection d'indentation par les 

franges de moiré 

4.5.7 Discussion 

Les franges de moiré, matérialisant les défauts, représentés ci-dessus sont déformées dans leur 

structure car le défaut est localisé sur la surface à contrôler. Cette déformation dépend de la 

² 
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position et de la taille du défaut présent et l’état de surface de l’échantillon. La brillance des 

franges claires est dépendante de taux de transmission de la surface palpée. Cependant, ces 

résultats montrent que les franges de moiré matérialisent le type de défaut et qu'elles peuvent 

les différencier distinctement. La qualité des franges de moiré dépendante de la qualité 

optique de l’objet inspecté. 

Les résultats de moiré obtenus dans cette section ont montré ainsi que les franges de moiré 

détectent la rugosité de la surface en changeant de leurs structures géométriques. La qualité 

des franges se change avec la qualité de la surface traversée. Quand la rugosité de la surface 

est élevée la qualité des franges est très mauvaise. La topographie de la surface de la plaque 

du verre par le microscope à force atomique montre que le montage utilisé a une capacité à 

détecter des défauts à l’échelle microscopique et nanométrique.  

Les résultats d’indentation montrent que les franges de moiré matérialisent l'indentation en 

fonction de la charge appliquée, se déforment à l'endroit où l'indentation a été réalisée par 

l'application de l'indenteur. Au fur et à mesure que la charge augmente, les franges se 

déforment de plus en plus. Le changement de forme des franges est matérialisé par le fait que 

l'image du réseau test subit une variation par la présence de défaut. Lorsque le réseau test est 

projeté sur la surface de l’objet à contrôler, il se déforme selon la forme de la surface 

inspectée, ce qui permet d'obtenir une information sur l'état de surface de l'objet. Cependant, 

l’image de réseau test (réseau déformé) se superpose sur le plan de réseau référence, cette 

superposition provoque la génération des franges moiré qui présentent un motif d'interférence 

[103]. Dans la littérature, des réseaux sont imprimés à l'intérieur de l'échantillon transparent 

[104]. Par contre, ici, la superposition de l'image du réseau déformé avec le réseau de 

référence est réalisée par contact optique par transmission. Par rapport à la littérature [105] le 

contact optique entre les réseaux est fait par réflexion. 

Les résultats des franges de moiré présentant l'indentation sont importants. Ils augmentent la 

précision des résultats du domaine d'indentation, et ils sont complémentaires aux résultats 

trouvés dans la littérature. En perspective, appréhender une étude comparative entre les 

propriétés mécaniques des objets transparents avec les propriétés optiques des franges de 

moiré. De cette manière, augmenter la précision des résultats pour caractériser 

mécaniquement le matériau examiné, en déterminant ses propriétés locales. 
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4.5.8 Méthode de mesure du défaut  

4.5.8.1 Formulation  

Pour valider la méthode proposée dans ce travail, il est nécessaire d'évaluer la taille du défaut 

présent sur la surface de l'échantillon. L'attention particulière est portée sur le défaut créé sur 

la surface de l'échantillon présenté sur la figure (4.31a). Ensuite deux états ont été considérés 

(figure 4.45), avant et après la création du défaut. 

                      

a-                                                                     b- 

Figure 4.45. Les franges de moiré de la surface de l’échantillon: (a) avant de créer le défaut; 

(b) après création du défaut 

La figure 4.46 montre le schéma géométrique explicatif du montage pour déterminer les 

relations mathématiques pour le calcul du défaut sur la surface transparente. Le principe de 

calcul est basé sur le principe de Ligtenberg appliqué à une surface transparente [106] comme 

expliqué dans la section suivante : 

Défaut 
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Figure 4.46. Schéma de principe de calcul 

Ce diagramme montre l'espace entre le réseau test et l'échantillon (espace de projection ou 

espace de contrôle). Le départ se fait avec une surface avant chargement, les rayons lumineux 

issus du point E du réseau G de pas p arrivent au point M du plan d'observation. La normale 

EH du réseau est perpendiculaire à la surface de l'échantillon au point H. Le point E est 

projeté sur la surface à contrôler au point E', tel que l'angle HEE' soit défini par α. Après 

chargement, la normale subit une rotation d'angle β pour donner EH'. EE' il est également 

tourné d'un angle β défini par E'E''. L'angle HEE'' est défini par (α+β). Les lignes du réseau 

sont numérotées à partir de la ligne 0 au point A :  

                           AE' = kp et AE'' = mp                                                       (4.11) 

k, m ; nombre de ligne de réseau, et p: pas de réseau test. 

Il vient alors que les franges de moiré sont issues de la différence (m –k) p tel que : 

                            (m - k)p = AE"–AE' = HE"– HE'                                     (4.12) 

                            HE" – HE' = l tan (α+β) – l tanα (α)                                (4.13) 
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l: la distance entre le réseau et l’échantillon et elle est ; est très grande devant les dimensions 

de la plaque à étudier et on suppose aussi que les déformations sont faibles, on peut donc 

assimiler les tangentes aux angles, donc :   

                        (m-k) p= np = l β =   l  
dz

dx
                                                    (4.14) 

                           np = l(dz )/dx                                                                     (4.15) 

La phase de l’objet est 2πm et celle de référence est  2πk, La différence de phase entre les 

deux états est:  

                                2π (m-k) = 2πn= Δφ                                                    (4.16) 

Et  Δφ = φob – φref , et  φob: phase objet (après chargement); φref: phase de référence (avant 

chargement). 

n : nombre de franges. D’après l’équation (4.16) on peut écrire n comme suit : 

                                   n = (Δφ) /(2 π)                                                           (4.17) 

Et d’après les équations (4.15) et (4.17), il en résulte la relation ci-dessous donnée par :  

                                   ΔZ = dz/dx= p Δφ/ 2 π l                                            (4.18) 

Selon le diagramme de la figure 4.46, β présente l'angle de la pente de déformation entre X et 

Z, présenté sous la forme dz/dx. Le calcul a été effectué à partir du montage expérimental, et a 

donné comme résultat la relation de l’équation (4.18) quantifiant le défaut. 

Le logiciel Matlab a été utilisé pour obtenir les courbes de la figure 4.48, celle-ci présente 

l'intensité des franges selon l'ordonnée, et l'abscisse X indiquant le nombre de franges et la 

distance entre elles. Le long de cet axe la distance entre les franges, est donnée avec ce 

logiciel en pixels. Les maximas des courbes correspondent à des franges claires et les 

minimas à des franges sombres. Les distances sont prises entre les maximas et les minimas 

selon les étapes suivantes : la figure des franges de moiré avant la création du défaut, figure 

3.45a, est transformée en gris comme donné dans la figure 4.47a, puis tracer la courbe 
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d’interfrange. Le même procédé appliqué aux franges de moiré de la figure 4.45a, a été 

appliqué aux franges de moiré après la création du défaut figure 4.45b,  

La figure 4. 48, montre la superposition des deux courbes avant la création du défaut et après 

la création du défaut, afin de les comparer. La différence entre eux se situe dans la zone où le 

défaut a été créé. Il est représenté par le rectangle vert dans l'intervalle entre 75 et 175 pixels. 

                  

a-                                                            b-  

Figure 4.47. Les franges de moiré de la surface de l’échantillon : (a) avant la création du 

défaut; (b) après la  

 

Figure4.48. Interfranges en Pixel (     avant la création du défaut et      après la création du 

défaut)  
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4.5.8.2 Phase et profondeur 

La phase de la surface est calculée avant création du défaut et après création du défaut, le long 

de la ligne horizontale bleue selon la figure 4.45b qui passe par le défaut. Pour obtenir des 

résultats plus précis, les courbes de phase ont été tracées par le logiciel Excel, ils sont 

présentés dans la figure 4.49. Les phases de surface ont été calculées par la phase interpolée 

objet (PHIO), après de créer le défaut, et la phase interpolée référence (PHIR) avant de créer 

le défaut. La phase interpolée a été utilisée pour prendre les mêmes valeurs de X pour la phase 

objet et la phase de référence. Le déphasage interpolé Δφ calculé entre les deux états est égal 

à 0 sauf à l'endroit où le défaut a été créé (zone de défaut). Les deux courbes présentent une 

forme similaire avec légère différence se situe entre 75 et 150 pixels. La différence de phase 

entre les deux états (PHIO-PHIR) détermine la phase du défaut. Cette différence de phase 

nous permet d'extraire la profondeur du défaut, la profondeur en chaque point de la surface 

testée et la largeur du défaut par rapport au volume du défaut, a été mesuré par la différence 

entre deux images de franges (image de franges de surface sans défaut et image de franges de 

surface avec défaut créé). 

 

Figure 4.49. Calcul de phase interpolée: PHIR (phase interpolée avant de créer le défaut) ; 

PHIO (phase interpolée après de créer le défaut); PHIO-PHIR (différence de phase) 

La figure 4.50 montre la courbe quantifiant la pente de défaut en 2D. Cette courbe est tracée 

en substituant les valeurs Δφ par rapport à l’équation (4.18) pour obtenir la pente de 
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déformation dz/dx. Selon la figure  4.50, la pente de déformation est définie par ∆Z le long de 

l'axe Z, et la largeur du défaut définie par X le long de l'axe X. Alors, ΔZ.10-3 est compris 

entre 0 et -0,002.10-3 pixels, et X est compris entre 75.10-3 et 150.10-3 pixels. 

 

Figure 4.50.  Présentation de la pente de défaut  ΔZ en 2D 

La courbe de la figure 4.51 présente les valeurs de défaut Z en 2D.Cette courbe est tracée en 

substituant les valeurs ΔZ dans l’équation suivante : Z= ΔX. ΔZ pour obtenir la profondeur de 

déformation Z.  AX est la différence entre deux valeurs successives de X et elle est constante 

le long de l’axe X, et elle est utilisé pour prendre les mêmes valeurs de X pour la phase objet 

et la phase de référence. Selon la figure 4.52, la déformation est définie par Z le long de l'axe 

Z, et la largeur du défaut définie par X le long de l'axe X. Alors, ΔZ.10-3 est compris entre 0 et 

-0,024.10-3 pixels, et X est compris entre 75.10-3 et 150.10-3 pixels  
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Figure 4.51.  Présentation de la profondeur de défaut Z en 2D 

Comme il a été  expliqué, la méthode  permet de quantifier le défaut selon les trois 

dimensions, c’est-à-dire le défaut peut être présenté en 3D.  Le nombre de franges déviées 

donne la quantification de défaut suivant la coordonnée X, la longueur de déviation est 

donnée selon la coordonné Y et la profondeur de défaut suivant l’axe Z. La figue 4.52 montre 

la présentation en trois dimention (3D) de défaut détécté sur la surface du verre selon la figure 

4.46b. 

 

Figure 4.52. Présentation du défaut en 3D 
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4.5.9 Interprétation des résultats 

Le montage optique développé pour le contrôle de surfaces des objets transparents, basé sur le 

moiré interférométrique, a permis de former un système de franges de moiré obtenu par la 

superposition de l’image du réseau test sur le réseau de référence. 

De ces franges résulte l’information sur la surface de l’objet contrôlé de manière que si la 

surface de l’objet transparent traversé par l’image du réseau test est de très bonne qualité, et 

ne présente aucun défaut, les franges de moiré formées sont droites, parallèles, équidistantes, 

et continues. Par contre si la surface est de mauvaise qualité,  renferme des anomalies où des 

défauts (de forme, de planéité, des impuretés, rugosités…), alors l’image du réseau test 

informe sur   les irrégularités qu’elle a rencontrée dans sa trajectoire ; il en résulte des franges  

de moiré présentant des irrégularités et des déviations  dans leurs formes. 

Ces défauts ont des effets sur la structure et la qualité des franges de moiré, ce qui signifie que 

les caractéristiques de tout type de défaut présent sur la surface et le taux de transmission de la 

lumière par cette surface ont été identifiés et matérialisés qualitativement et quantitativement 

par des franges de moiré .  

Les franges de moiré ont réagies aussi avec l’empreinte d’indentation de type Knoop, de 

manière que la déformation des franges est localisée dans la zone où la charge a été appliquée 

sur la surface, elle a varié avec la variation de la charge appliquée. 

La précision de mesure de la technique est à l’échelle microscopique et nanométrique, le 

défaut de forme le plus profond localisé sur une surface de plaque de verre est de 0,012.10-3 

pixel, ceci montre que la précision de la méthode de mesure est due au phénomène de moiré 

lui-même et à l’amplification du montage expérimental utilisé. 

La résolution de détection du montage augmente en augmentant la fréquence spatiale des 

réseaux optiques utilisés, ou par l’utilisation de la technique de projection des ordres de 

diffraction du réseau test traversant la surface de l’échantillon à contrôler. 

 4.5.10 Résolution de détection du montage  

La technique utilisée et le montage offrent une double possibilité, qui facilite l'amplification 

du défaut ainsi que sa détection même si sa taille est très petite. 

 La première possibilité est que la double amplification est générée d'abord par l'effet 

de moiré, où la déformation microscopique est matérialisée par une déformation 

macroscopique des franges de moiré. 
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 La seconde est réalisée par le montage optique. Le contrôle d'une surface spécifique en 

fonction de la taille de l'ordre de diffraction transmis. Il suffit de projeter le spectre de 

diffraction sur la surface à contrôler, et de déplacer la surface selon les coordonnées x 

et y pour positionner l'ordre souhaité sur la surface transparente à contrôler. Et selon 

l'ordre sélectionné des harmoniques de la série de Fourier (+1 ; +2 ; +3 ; …), la 

résolution de contrôle du montage sera augmentée si on laisse passer qu’un seul ordre 

avec l'ordre zéro. Cette technique de contrôle topographique par transmission utilisant 

des ordres de diffraction est nouvelle dans la littérature pour inspecter la surface d'un 

objet transparent à résolution accrue. De plus, la résolution de détection dépend de la 

fréquence spatiale des réseaux utilisés, il suffit facilement d’ajuster plusieurs ordres, 

en changeant donc le pas du réseau utilisé. Pour obtenir la résolution à la hauteur de 

notre montage utilisé, nous appliquons la seconde possibilité qui est la technique de 

multiplication des franges, basée sur le filtrage spatial. 

4.6 Conclusion  

Grâce aux montages optiques basés sur le moiré interférométrique qui sont utilisés 

respectivement pour la topographie de surfaces des objets réfléchissants et transparents nous 

pouvons mentionner les points suivants : 

 Détecter, localiser et identifier différents types de défauts présents sur les surfaces 

étudiées. 

 L’intensité lumineuse des franges de moiré claires est proportionnelle au taux de 

réflexion et au taux de transmission de la surface contrôlée, 

 Les franges de moiré  matérialisent les empreintes créées par l’indenteur de type 

Vickers pour les objets réfléchissants, et le type Knoop pour les objets transparents, 

dans la zone où l’indentation a été créée par l’application de la charge. La variation de 

la charge appliquée se matérialise par l’amplification de la déformation des franges, 

donc les franges obtenues sont par conséquent adaptées aux essais d'indentation. 

 Quantifier le défaut suivant les trois dimensions (en 3D) avec une résolution de 

détection qui  peut être dans la gamme nanométrique.  

 La résolution de détection dépend de la fréquence spatiale des réseaux utilisés, et peut 

donc être adaptée à la taille des défauts à détecter. 

 Pour détecter les plus faibles défauts sur la surface des objets réfléchissants ou les 

objets transparents il suffit d’augmenter la résolution de détection par l’augmentation 
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de la fréquence spatiale des réseaux optiques utilisés ou par l’utilisation de la 

technique de projection des ordres de diffraction de l’image du réseau test sur la 

surface à inspecter. 

 Le calcul du défaut est mesuré à l’échelle microscopique et nanométrique. 
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L’inspection topographique des surfaces par les méthodes optiques ne se fait pas par contact, 

donc les profils des surfaces ne sont pas endommagés, et ont donné de bons résultats. D'autre 

part, l'association d'outils informatiques et de traitement d'images ont apporté des meilleures 

performances à ces techniques. Le traitement mathématique des données a été une étape 

intermédiaire entre la phase expérimentale est l’évaluation finale de la qualité de la surface ou 

du composant contrôlé. 

Les techniques de topographie des surfaces des pièces sans contact sont nombreuses et sont 

devenues l'outil préféré pour le contrôle de qualité industriel de la géométrie de pièce de 

précision et de la finition de surface. L’objectif visé par ce travail est l’utilisation du moiré 

pour la  mesure topographique des surfaces réfléchissantes et transparentes.  

Dans la première partie du travail expérimental, un montage optique pour la topographie non 

destructive des surfaces réfléchissantes a été utilisé, ce montage est caractérisé par la 

combinaison simultanée entre le moiré de projection et le moiré de réflexion. Par la suite, 

nous avons développé un montage basé sur le moiré de projection pour contrôler des 

composants transparents.  

Les méthodes de contrôle que nous proposons, dans ce travail, sont basées sur la technique de 

moiré interférométrique, en effet, ces méthodes consistent à projeter la structure 

microscopique (réseau) sur la surface à inspecter. L’image du réseau s’imprègne de la 

topographie de la surface et vient se superposer sur le réseau de référence pour générer les 

franges de moiré. Le défaut détecté sur la surface par l’image du réseau et amplifié par l’effet 

de moiré qui joue ici le rôle de microscope de mouvement, et le grandissement généré par le 

montage optique. Donc le défaut microscopique, est représenté en grandeur macroscopique, 

ce qui facilite la détection et le traitement de l’information. 

La méthode de moiré topographique utilisée dans les deux montages nous permet de  

quantifier les défauts de forme détectés en 3D ; Le principe de calcul de la profondeur de 

défaut est basé sur le principe de Ligtenberg appliqué sur une surface réfléchissante. 

Les résultats fournis par les franges de moiré présentent des variations dans leur structure qui 

matérialisent le type de défauts et permettent de bien les distinguées. Dans le cas de 

l'indentation, les franges de moiré obtenues ont été déformées là où l'indentation a été réalisée 

par l'application de l'indenteur. Les forces radiales d'indentation montrent leur effet sur la 

forme des franges de moiré. Les franges de Moiré obtenues sont donc adaptées avec les tests 

d'indentation effectués sous différentes charges.  
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Les méthodes de mesure des défauts par les montages utilisés ont donné des informations sur 

les défauts, et la topographie des mêmes surfaces par le microscope à force atomique ont 

prouvé la validité de la méthode proposée. La résolution de détection de ces configurations 

peut atteindre nanomètre. Elle dépend de la fréquence spatiale des réseaux utilisés, et peut 

donc être adaptée à la taille des défauts recherchés.  

Ce procédé de contrôle simple, rapide et précis peut être exploité avantageusement dans les 

laboratoires de recherche comme dans l'industrie. 

Car l'industrie est l'un des secteurs qui attachent une importance croissante à la qualité de 

surface, comme la qualité de surface des objets réfléchissants et transparents (surface des 

composants optiques, détection de défaut du verre et du miroir optique, planéité de surface 

pour les dépôts sur verre, les miroirs...). Cela nécessite le développement de nouveaux outils 

de caractérisation plus précis, pratiques, fiables, efficaces et faciles à utiliser avec application 

et à moindre coût. Ainsi, dans ce travail, le procédé proposé est facile à installer et à utiliser, 

ne nécessite pas d'équipements complexes, et est moins coûteux 

L'utilisation de ces montages expérimentaux permet d'inspecter des surfaces qui peuvent être 

de quelques mm² à des surfaces plus importantes. Actuellement, un grand effort est fait pour 

produire des réseaux de haute densité de plusieurs milliers de traits/mm, ainsi, la résolution de 

détection est élevée et par conséquent une grande précision dans la mesure. 

Cette technique optique de contrôle peut être utilisée pour mesurer les déformations générées 

par des contraintes sur des microcomposants, et déterminer l'influence fonctionnelle, de ces 

variations sur la fonction.  

Cette méthode a une application pratique et améliore largement la capacité d'inspection des 

objets réfléchissants et transparents, à l'échelle micrométrique ou nanométrique. Les résultats 

obtenus sont des résultats très satisfaisants avec un haut degré de précision. En fait, il suffit de 

comparer une image de moiré avec une image préalablement enregistrée, obtenue à partir 

d'une pièce considérée comme un étalon, ce qui nous permet un gain de précision, de temps et 

d'argent. Et aussi, pour vérifier la présence ou l'absence de défauts par les méthodes 

mentionnées, il suffit de placer l'échantillon à examiner dans le trajet du faisceau laser. Le 

grossissement obtenu peut être de 1000 fois. 

Enfin, nous concluons que notre thèse s’est articulée sur le développement des techniques de 

topographie optique pour l’analyse et la caractérisation non destructive des surfaces optiques 

de précision réfléchissantes et transparentes. 
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Résumé 

Le présent travail a pour objectif la topographie non destructive des surfaces par le moiré 

interférométique. Ce pendant  nous avons développé des montages expérimentaux basés sur le moiré 

interférométrique pour la topographie non destructive et le contrôle des surfaces réfléchissantes et 

transparentes. Cette méthode de contrôle offre des performances extrêmement importantes qui donnent 

des possibilités de détecter et de mesurer des défauts d’une grandeur submicrométrique sur des 

surfaces de l'ordre de quelques mm2  jusqu'à des surfaces plus importantes. Le principe de ce 

travail consiste à projeter la structure microscopique (réseau) sur la surface à inspecter. L’image du 

réseau s’imprègne de la topographie de la surface et vient se superposer sur le réseau de référence pour 

générer les franges de moiré. Le défaut détecté sur la surface par l’image du réseau est amplifié par 

l’effet de moiré et le grandissement généré par le montage optique. Donc le défaut microscopique est 

représenté en grandeur macroscopique, ce qui facilite la détection et le traitement automatique des 

données.   

Mots-clés : Moiré, réseaux, diffraction, topographie non destructive, surface. 

 

Abstract  

The objective of this work is the non-destructive topography of surfaces by interferometric moiré. 

However, we have developed experimental setups based on interferometric moiré for non-destructive 

topography and the control of reflective and transparent surfaces. This control method offers 

extremely high performance, which gives the possibility of detecting and measuring defects of a 

submicrometric size on surfaces of the order of a few mm2 up to larger surfaces. The principle of this 

work consists in projecting the microscopic structure (grating) on the surface to be inspected. The 

grating image is impregnated with the topography of the surface and is superposed on the reference 

grating to generate the moiré fringes. The defect detected on the surface by the grating image is 

amplified by the moiré effect and the magnification generated by the optical setup. Therefore, the 

microscopic defect is represented in macroscopic magnitude, which facilitates the detection and 

automatic processing of the data. 

Keys words: moiré, gratings, diffraction, non-destructive topography, surface. 

 الملخص

الغير المدمرة للأسطح بواسطة المخير التداخلي. لذا، فقد قمنا بتطوير إعدادات تجريبية تعتمد على  المخير  الطوبوغرافيةالهدف من هذا العمل هو 

ح إمكانية اكتشاف التداخلي من أجل تبوغرافية الغير المدمرة والتحكم في الأسطح العاكسة والشفافة. توفر طريقة التحكم هذه أداءً عالياً للغاية مما يتي

ات الحجم دون الميكرومتر على الأسطح التي يتراوح حجمها بين بضعة مم وقياس العيوب ذ
2

وحتى الأسطح الأكبر. يتمثل مبدأ هذا العمل في  

ة إسقاط الهيكل المجهري )الشبكة( على السطح المراد فحصه. يتم تشريب الصورة المحززة مع تضاريس السطح ويتم تثبيتها على الشبكة المرجعي

. يتم تضخيم الخلل المكتشف على السطح بواسطة الصورة المحززة بتأثير  المخير والتكبير الناتج عن الإعداد البصري. لذلك رالمخي اهدابلتكوين 

 يتم تمثيل الخلل المجهري بالحجم العياني ، مما يسهل الكشف والمعالجة الآلية للبيانات.

 .سطحمدمرة ،  الغير طبوغرافية، حواجز شبكية ، حيود ،  المخير  :الكلمات المفتاحية

. 
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